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1844. ANNALEN No. “ie 


DER PHYSIK UND CHEMIE, 
BAND LX1. 


I. Chemische Untersuchung des Meteorsteins von 
Klein-¥¥enden; von Carl Rammelsberg. 


(Der K. Academie der Wissenschaften zu Berlin vorgelegt.) ’ 


D.: jüngste bekannt gewordene Meteorsteinfall in un- 
seren Gegenden ist derjenige, welcher am 16. September 
1813 bei ganz heiterem Himmel in der Nähe des Dorfes 
Klein-Wenden im Kreise Nordhausen stattfand. Der un- 
ter einer Detonation niedergefallene Stein war beim Auf- us 
finden noch sehr heifs und wog etwa 6 Pfund. Die nä- 

heren Umstände seines Falles sind durch den Hrn. Land- 

rath von Byla ermittelt, und der Bericht darüber an - 
Hrn. von Humboldt mitgetheilt worden !). Auf Ver- 
anlassung Desselben hat Hr. Professor G. Rose mich mit 

der zu einer ausführlichen chemischen Untersuchung hin- : 
reichenden Quantität des Steins versehen. . 

Was die mineralogische Beschaffenheit dieses Meteor- 
steins anbetrifft, so hat G. Rose bereits darauf aufmerk- 
sam gemacht, dafs er mit dem am 15. April 1812 bei 
Erzleben in der Nähe von Magdeburg gefallenen sehr 
grofse Aehnlichkeit besitzt, und die chemische Untersu- 
chung hat diefs vollkommen bestätigt. Er gehört zu jener 
zahlreicheren Klasse von Meteorsteinen, welche ein Ge- 
menge von Meteoreisen (dessen Hauptbestandtheile be- 
kanntlich Eisen und Nickel sind) und von nichtmetalli- 
schen Silicaten darstellen, und welche sich durch diesen 
Gehalt an metallischem Eisen von den weniger zahlreichen 
Steinen unterscheiden, deren magnetischer Gemengtheil nur 
in Schwefeleisen besteht, und wohin die von Alais, Juve- 
nas, Stannern, Jonzac, Bialistock, Lontalax u. s. w. gehören. 

1) S. Bericht der K. Academie der Wissenschaften zu Berlin, vom Ja- 
nuar 1844. S.26. (Auch Ann. Bd. LX. S. 157.) ~~ 
PoggendorfPs Annal. Bd. LXI. 29 
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Die Grundmasse unseres Meteorsteins erscheint beim 
ersten Anblick grau, und in ihr liegen die zahlreichen 
aber sehr kleinen stark glänzenden Flittern des Meteor- 
eisens auscheinend ziemlich gleichmäfsig verbreitet. Un- 
ter der Loupe bemerkt man jedoch in dieser Grundmasse 
ganz deutlich durchscheinende gelbliche und grünliche Par- 
thien, welche ohne Zweifel Olivin sind, und neben ihnen, 
sehr ausgezeichnet, schwarze glänzende Körner, welche 
auf Augit schliefsen lassen. Wiewohl nun kleine Höh- 
lungen in der Steinmasse nicht fehlen, so lassen sich doch 
deutliche krystallinische Ausscheidungen nicht auffinden. 
Der metallische Theil hat an einzelnen Stellen eine braune 
Farbe, welche, wie ich glaube, dem Schwefeleisen (Mag- 
netkies) angehört, 

Obwohl das specifische Gewicht des Ganzen als ei- 
nes Gemenges nicht von grofser Bedeutung seyn kann, 
so habe ich doch nicht unterlassen, es zu bestimmen. Es 
ergab sich —=3,7006, wobei die Temperatur der Luft 
—12°2R. und die des Wassers =9°,6 R. war. Diels 
stimmt ziemlich mit den am Meteorstein von Erxleben ge- 
machten Beobachtungen überein, dessen spec. Gew. ange- 
geben wird zu: 

89599 von Bucholz, 
360 von Klaproth, Anand 
861 von Hausmann und Stromeyer, | 
864 von Rumler. 

_ Da die Meteorsteine, wie viele unserer terrestrischen 
Gebirgsmassen, mechanische Gemenge mehrerer Mineral- 
substanzen sind, wie der blofse Augenschein lehrt, so kann 
eine chemische Untersuchung derselben nur dann erst vol- 
len Werth haben, wenn sie angiebt, welches diese Mine- 
ralien sind, und wie viel ihre relative Menge im Stein 
beträgt. Zu ihrer Trennung von einander müssen mecha- 
nische und chemische Mittel gleichzeitig in Anwendung 
kommen, aber die ersteren können sich da, wo die Ge- 
mengtheile so feinkörnig neben und durch einander lie- 
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gen, nur auf den Gebrauch des Magnets erstrecken, wel- 
chem das Meteoreisen, und, wiewohl nicht vollständig, 
auch das Schwefeleisen (der Magnetkies) folgt. Für die 
weitere Trennung der übrigen Substanzen giebt es nun 
kein anderes Mittel als Säuren, deren Anwendung sich 
darauf gründet, dafs gewisse Silicate (Olivin) dadurch 
unter Abscheidung von Kieselsäure zersetzt werden, wäh- 
rend andere (Augit, Labrador) der Einwirkung nicht zu 
starker Säuren und bei nicht zu lange fortgesetztem An- 
griff widerstehen. Allein diese Trennungsmethode, ob- 
wohl sie die einzige ist, welche wir in solchen Fällen 
besitzen, giebt doch keine scharfen Resultate, weil (um 
bei den drei genannten Mineralien stehen zu bleiben) 
der Olivin nicht gerade sehr leicht zersetzbar durch Säu- 
ren ist, bei weitem weniger z. B., als die meisten Zeolithe, 
während andererseits, auch wenn man keine sehr concen- 
trirte Säure, keine Siedhitze und längere Zeit zur Di- 
gestion anwendet, doch immer ein Theil insbesondere 
des Labradors zerlegt wird. Es bleibt daher nichts übrig, 
als durch Rechnung die Menge der einzelnen Substanzen 
zu bestimmen, wodurch das Resultat freilich theilweise 
zu einem hypothetischen wird, zu dessen Begründung aber 
auch physikalische Kriterien beitragen müssen. Wir wer- 
den weiterhin die Grundsätze zu entwickeln versuchen, 
welche bei der Berechnung unserer Meteorsteinanalyse 
befolgt worden sind. 

Der Gang der chemischen Untersuchung des Meteor- 
steins von Klein-Wenden war im Allgemeinen der, wel- 
chen Berzelius in seiner meisterhaften Abhandlung 
» Ueber Meteorsteine«, K. Vetenshaps Akademiens Hand. 
lingar för 4r 1834, und daraus in Poggend. Ann. Bd. 33. 
S. 1 u. 113. angegeben hat. 

6,6935 Grm. wurden grob gepulvert und eden: mit 
dem Magnet sorgfältig ausgezogen. Diefs mufste trocken 
geschehen, weil, wie ein besonderer Versuch gelehrt hatte, 
unter Wasser der magnetische Theil sich schnell oxydirt. 
29 * 
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zweimal wiederholt. Das so erhaltene Eisen zeigte nun 


als 20,34 : 79,66. 


an dem Eisen des untersuchten Meteorsteins zu machen, 
. und dabei 7,513 als Resultat erhalten. 


452 


Der letztere, dem immer etwas anhängende Steinmasse 
folgt, wurde in einem Achatmörser zerdrückt, von neuem 
mit dem Magnet behandelt, und diese Operation noch 


unter der Loupe nur hie und da ein Körnchen ansitzen- 
der Silicate, und sein Gewicht betrug 1,178. Danach ent- 
hält unser Meteorstein: 


Magnetischen Theil 18,37 Proc. 
¢ Unmagnetischen Theil 8163 - 
100. 


In einem anderen Versuche ergab sich diefs Verhält- 


Die Analyse theilt sich nun in: 
I. Die des magnetischen, und II. Die des nichtmagne- 
tischen Theils. 


I. Magnetischer Theil. 


Bekanntlich giebt es Meteormassen, welche gänzlich 
aus diesem Theil bestehen, und die deswegen Meteoreisen 
genannt werden. Ihr spec. Gew. ist vielfach bestimmt wor- 
den, noch neuerlich insbesondere von Rumler '). Man 
hat es meistens zwischen 7 und 8, selten unter 7 gefun- 
den. Ich habe es versucht, eine solche Bestimmung auch 


Ein Theil der Substanz wurde nun mit einer zuvor 
erhitzten Mischung von Chlorwasserstoffsäure und Salpe- 
tersäure übergossen, wobei eine heftige Einwirkung er- 
folgte, und sich alles bis auf eine sehr kleine Menge Kie- 
selsäure auflöste. Das Ganze wurde im Wasserbade zur 
Trockne verdunstet, der Rückstand mit Chlorwasserstoff- 
säure und Wasser behandelt, und die kleine Menge Kie- 
selsäure abfiltrirt. Aus der Flüssigkeit schlug nur Chlor- 
baryum die durch Oxydation des Schwefels entständene 
Schwefelsäure nieder, worauf der Barytiiberschufs durch 


1) P. Partsch, die Meteoriten im K. K. Hof- Mineralienkabinet in 
Wien. 1843. S. 147. 
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Schwefelsäure entfernt wurde. Ein Strom Schwefelwas- 
serstoffgas bewirkte nun einen Niederschlag, hauptsäch- 
lich aus Schwefel bestehend, in welchem sich jedoch kleine 
Mengen von Kupfer und Zinn, aber kein Arsenik nach- 
weisen liefsen. Die nach seiner Abscheidung durch Ab- 
dampfen concentrirte Auflösung wurde mit Salpetersäure 
oxydirt, mit Ammoniak genau neutralisirt und mit einer 
Auflösung von krystallisirtem bernsteinsaurem Natron ge- 
fällt. Aus dem Filtrat wurde das Nickel durch Ammo- 
niumsulfhydrat niedergeschlagen, das Schwefelnickel ge- 
brannt, in Königswasser aufgelöst und mit Kali gekocht. 
Das so erhaltene Nickeloxyd zeigte, vor dem Löthrohr in 
der Reductionsflamme mit Zinn behandelt, eine schwache 
Kobaltreaction. 

Die vom Nickel befreite Flüssigkeit wurde mit Chlor- 
wasserstoffsäure sauer gemacht, etwas verdampft und dann 
mit Ammoniak übersättigt. Oxalsäure und phosphorsau- 
res Natron schlugen sodann sehr kleine Mengen Kalk- 
und Talkerde nieder, Natriumsupersulfuret fällte noch ei- 
nen Rückhalt an Nickel aus, und beim Verdunsten der 
Flüssigkeit zur Trockne und Wiederauflösen blieb noch 
ein wenig Kieselsäure zurück. 

Das Eisenoxyd wurde nach dem Glühen mit kohlen- 
saurem Natron zusammengeschmolzen; aus der durch Aus- 
laugen erhaltenen alkalischen Flüssigkeit fällte Chlorcal- 
cium, nachdem die Kohlensäure sorgfältig entfernt war, | 
eine geringe Menge einer Substanz, welche ohne Zweifel 
phosphorsaurer Kalk war. 

Nach Abzug von Kieselsäure, Kalk- und Talkerde 


wurden auf diese Weise erhalten: at enh Sata 
Eisen 88,892 vath ts ails 
Nickel (Co) 10,319 3 sid 
ith Kupfer 0,212 
abhi Schwefel 0,122 
Phosphor 0,107 if ‘als] 


100. 
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Man darf wohl annehmen, dafs der Schwefel, in Ver- 
bindung mit Eisen, als Magnetkies ( Eisensulfuret ) vorhan- 
den sey, wiewohl der gréfsere Theil, wegen: schwachen 
oder mangelnden Magnetismus, bei den Silicaten blieb. 
Nun erfordern 0,122 Schwefel 0,206 Eisen, und bilden 


0,3% Fe, so dafs der Rest folgende Zusammensetzung hat: 


dow Nickel (Co) 10,351 mA 

Zinn 0,349 balliormmin 

ilez Kupfer 0,213 un jatinwl 

100. 


In welcher Verbindung der Phosphor mit einem Theil 
Eisen enthalten sey, läfst sich nicht bestimmen. 

Dieses Meteoreisen hat demnach ganz die Zusammen- 
setzung desjenigen aus der Pallasmasse und von Elbogen, 
= denn nach Berzelius enthält: 


r 
Das erstere. Das letztere. 

3 i 11% 
Nickel 10,732 


Kobalt 0455 jO762 


In allen diesen Substanzen sind gegen 1 At. Nickel 

ungefähr 9 At. Eisen vorhanden. 5 

Die Probe wurde zuniichst fein zerrieben und ge- 
schlammt, wobei es sich zeigte, dafs noch eine gewisse 
Menge des magnetischen Theils dabei geblieben war, wel- 
che auf diese Weise entfernt werden konnte. 

Die in gelinder Wärme getrocknete Substanz wurde 
in einem Platingefafse mit mafsig starker Chlorwasserstoff- 
säure digerirt, wobei Schwefelwasserstoffgas entwich. Die 
Bestimmung des vom Schwefeleisen herrührenden Schwe- 
fels wurde hier unterlassen, und später besonders ausge- 
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führt, um den analytischen Gang nicht zw verwickeln. 
Das Ganze wurde sodann im Wasserbade zur Trockne 
gebracht, die Masse mit Chlorwasserstoffsäure befeuchtet 
und mit Wasser ausgezogen. Die Auflösung der Basen 
des zersetzten Antheils ( 4.) wurde von der Kieselsäure 
desselben und von dem unzersetzten Antheil (2.) abfiltrirt. 
A. Die Flüssigkeit, mit Schwefelwasserstoffgas ge- 
sättigt, gab eine geringe Menge Kupfer mit Spuren von 
Zinn. Sie wurde sodann zur Entfernung des Schwefel- 
wasserstoffs eingedampft und mit Salpetersäure oxydirt. _ 
Durch Ammoniak und bernsteinsaures Natron ward das 
Eisen abgeschieden, und mittelst Ammoniumsulfhydrat et- 
was Nickel und Mangan gefällt, deren relative Mengen, 
wenigsteps annähernd, durch Schmelzen der mittelst Kali 
gefällten Oxyde mit kohlensaurem Natron und Salpeter 
bestimmt wurden, wobei das Mangan als Mangansäure 
durch Wasser sich ausziehen liefs. 
Aus der von beiden Metallen befreiten Flüssigkeit 
fällte Oxalsäure etwas Kalkerde, und sodann phosphor- — 
saures Natron die Talkerde. Wahrscheinlich enthielt die 
Flüssigkeit auch eine sehr geringe Menge Alkali, von dem _ 
feldspathartigen Bestandtheil (Labrador) des Steines her- u 
rührend, deren Bestimmung jedoch bei dem beschriebe- 
nen Gang der Analyse vernachlässigt werden mußte. = 
B. Das durch die Einwirkung der Säure erhaltene 
Gemenge von Kieselsäure und von den unzersetzbaren 
Silicaten wurde mit einer Auflösung von kohlensaurem 
Natron zweimal kochend behandelt, wodurch sich die 
Kieselsäure auflöste, deren Menge durch Abdampfen de = 
mit Chlorwasserstoffsäure sauer gemachten Auflösung zur 
Trockne und Behandlung der Masse mit saurem Wasser — ie 
bestimmt wurde. Hiebei zeigte es sich, was auch in an- 
deren ähnlichen Fällen bereits beobachtet worden, dafs 
eine kochende concentrirte Auflösung von kohlensaurem 
Natron nicht ganz ohne Wirkung auf Silicate ist, welche 
von Säuren nur schwierig zersetzt werden, denn die Flüs- 


Rz = durch Oxalsäure vom Kalk befreit. Aufgelöst blie- 


bestimmte. 


> = sie mit Wasser behandelt, und von dem Unaufge- 


_ sigkeit, aus der die Kieselsäure abgeschieden war, entbielt 
bei weiterer Prüfung noch kleine Mengen Eisenoxyd, Thon- 
erde, Kalk- und Talkerde, welche besonders bestimmt 
wurden. 

Das, was sich im kohlensauren Natron nicht auflöste, 
wurde, nachdem sein Gewicht bestimmt worden, in einer 
Platinschale mit Fluorwasserstoffsäure übergossen, und 

nach zwölfstündigem Stehen im Wasserbade zur Trockne 
gebracht. Alsdann setzte man Schwefelsäure hinzu, und 
verjagte zuletzt in stärkerer Hitze den gröfsten Theil des 

_ Schwefelsäureüberschusses. Nachdem die Masse, mit Chlor- 
 wasserstoffsäure befeuchtet, einige Zeit gestanden hatte, 


lösten (C) abfiltrirt. 

Schwefelwasserstoffgas schlug eine ganz geringe Menge 
zinnhaltigen Kupfers nieder. 

Nach dem Verjagen des überschüssigen Gases und 
der Oxydation des Eisens wurde mit kohlensaurem Am- 
moniak neutralisirt und gekocht: Der Niederschlag ent- 
hielt die Thonerde und das Eisenoxyd, neben kleinen 
ni Mengen Kalk- und Talkerde, welche nach bekannten Me- 

thoden getrennt wurden. Die Flüssigkeit, mit Ammoniak 
übersättigt, wurde mit Ammoniumsulfhydrat vom Nickel, 


ben nun noch die Talkerde und die Alkalien, welche zu- 
nicht in Summa als schwefelsaure Salze bestimmt wur- 
den wonach man die Talkerde durch Barytwasser ab- 
schied, und das Kali in Form von Kaliumplatinchlorid 


Der Rückstand C, welcher eine dunkle Farbe besafs, 
wurde mit einem Gemenge von Salpeter und kohlensau- 
rem Natron in glühenden Flufs gebracht, und die gelbe 
 Salzımasse nach dem Erkalten mit Wasser ausgezogen. 
Die gelbe, Chromsäure enthaltende Flüssigkeit, von dem 
Rückstande abfiltrirt, wurde mit Salpetersäure neutrali- 
sirt, mit salpetersaurem Quecksilberoxydul und einigen 
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Tropfen Ammoniak gefällt. Der Niederschlag gab nach >. 
dem Glühen Chromoxyd. 

Aus der Auflösung des Rückstandes in Chlorwasser- _ 
stoffsäure wurde donb Ammoniak das Eisen gefällt, und 
aufserdem noch Spuren von Kalk und etwas Talkerde ge- 


funden. 
iv | 


iat, Die ven 


Zur Bestimmung des Schwefels in dem nichtmagne- — 
tischen Theile des Meteorsteins wurde eine neue Portion _ 
desselben durch Digestion mit Königswasser zersetzt, und 
der abgeschiedene Schwefel sowohl, als die entstandene 
Schwefelsäure, letztere durch Chlorbaryum, bestimmt. 


Die Resultate dieser Untersuchung des nichtmagne- — 
tischen Theils vom Meteorstein sind nun folgende: 
100 Th. desselben wurden zerlegt in: 


48,255 durch Säuren zersetzbaren Antheil =A, 
51,715 - unzersetzbaren Antheil —=BR. 

reat Eisen (metallisch ) 

 Manganoxydul 

Kupferoxyd 0.159 mo7 dent 

40% gah 2 ent 


‚an 100,408 


B. 

Die angeführten 51,745 Proc. dieses Theils enthiel- £, 2 

ten 1,154 Chromeisen, welches in nachstehender Ueber- 
sicht abgezogen ist: 


2 


thar deg 2 Kieselsäure 


0,921 


has 
Das Chromeisen (in welchem wabrscheinlith ein Theil 


Chromoxyd durch Eisenoxyd ersetzt ist) hatte folgende 
Zusammensetzung: 


Chromoxyd 5985 


 Eisenoxydul 27,93 as 
Talkerde u. Verlust 12,22 si 
100. 
4 


Versuchen wir nun zuvörderst die Deutung der Re- 
sultate von A, so ist klar, dafs ein Theil des Eiseus in 
metallischer Form vorhanden und mit dem Nickel verbun- 
den seyn mufs, da die mechanische Trennung von dem 
magnetischen Theil keine absolute seyn kann, wie auch die 
Loupe nachweist. Aufser diesem Nickeleisen ist Schwefel- 
eisen vorhanden, dessen Menge sich berechnen läfst, wenn 
man vom Schwefel ausgeht. 

Es ist nämlich in hohem Grade wahrscheinlich, dafs 
das Schwefeleisen, welches in den Meteorsteinen vor- 
kommt, nicht sowohl Schwefelkies, als Magnetkies sey, 
wenigstens hat die mineralogische und chemische Prüfung 
diefs in solchen Fällen nachgewiesen, wo die Substanz in 
gröfseren Mengen ausgeschieden vorkommt, wie z. B. in 
dem Meteorstein von Juvenas, in welchem G. Rose die 
Gegenwart des Magnetkieses aus den Resultaten krystallo- 
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graphischer Messung und des Löthrohrverhaltens bestimmt 
dargethan hat '). 

Bekanntlich hält man den Magnetkies für eine Ver- 
bindung von 7 At. Eisen und 8 At. Schwefel, indem man 


sich vorstellt, dafs er Fe°-+Fe oder Fe’-+Fe sey, was 
indessen eine sehr ungewöhnliche, bei anderen Sulfure- 
ten nicht wiederkehrende Verbindungsweise ist. Die ver- 
schiedenen Analysen haben etwa 60 Proc. Eisen gegeben, 
so z.B. die von H. Rose, welcher in dem Magnetkies 
von Bodenmais 60,52 Proc. Metall fand. 

Es fehlt indessen nicht an Gründen, welche es wahr- 
scheinlich machen, dafs diese Substanz eigentlich nichts 
als Eisensulfuret, Fe, sey, wonach der Eisengehalt nur 
wenig mehr als um 2 Proc. gröfser seyn miifste, nämlich 
62,77 Proc., und in der That, wenn man Stücke des Mi- 
nerals von Bodenmais näher betrachtet, so findet ‘man, 
dafs Schwefelkies dasselbe sehr häufig durchdringt, ob- 
gleich nicht an allen Stellen so deutlich gesondert, dafs 
seine Gegenwart sich leicht wahrnehmen liefse. Aber 
selbst in dem ganz gleichartig erscheinenden Fossil kann 
etwas Schwefelkies enthalten seyn, weil die Sulfurete des 
Eisens ohne Zweifel gleich denen anderer Metalle im ge- 
schmolzenen Zustande gegenseitig als Auflösungsmittel bis 
zu einer gewissen Gränze wirken. Ein solcher Schwe- 
felkiesgehalt mufs offenbar die Menge des Eisens vermin- 
dern, da das Bisulfuret nur 45,74 Proc. Eisen enthält. 

Frankenheim sieht es als entschieden an, dafs der 


Magnetkies Fe sey, weil derselbe mit dem Haarkies 


—Ni, und dem Greenockit==Cd isomorph ist ?). 
Dieser Ansicht beitretend, können wir aus dem Schwe- 

fel im Meteorstein die Menge des Magnetkieses berechnen. 
5,264 Schwefel verbinden sich nämlich mit 8,875 Ei- 


extol 
sen zu 14,139 Magnethies=Fe. 


1) Poggend. Ann. Bd. IV. S. 180. a Se 
2) System der Krystalle. Breslau 1842. §. 55., 58. E u 
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Andererseits läfst sich aus der Menge des Nickels, 
wenigstens annähernd, berechnen, wie viel von dem mag- 
netischen Nickeleisen den Silicaten noch beigemengt war, 
indem jenes auf 10,36 Nickel 89 Eisen enthält. Demnach 
würden 0,961 Nickel 8,26 Eisen erfordern, um 9,221 Nik- 
keleisen zu bilden '). 

Ziehen wir nun das Eisen von beiden Verbindun 
gen von der Gesammtmenge ab, so erhalten wir den Theil, 
welcher als Oxydul mit den übrigen Basen und der Kie 
selsäure verbunden ist zu einem Silicat, und der zersetz 
bare Theil würde sonach zerfallen in: 4 
Eisen 8,875 Eisen 8,260 Kieselsiure 31,206 
Schwefel 5,264 Nickel 0,961 Talkerde 37,331 
Magnetkies 14,139 Nickeleisen 9,221 Eisenoxydul 8,456=6,53 Fe 
Manganoxydul 0,148 


a Kalkerde 1,674 


Oder dieses Silicat würde in 100 Th. enthalten: 


Sauerstoff. 
 Kieselsäure 39,60 20,57 i 
"Talkerde 47,37 18,33 
Eisenoxydul 10,72 243 

aid Manganoxydul 0,19 0,04 21,9 


Es ist folglich ein Drittelsilicat, d. h. Olivin, wie 
auch im Voraus es wahrscheinlich war. 

Vielleicht ist darin noch eine kleine Menge des durch 
Säuren wenig zersetzbaren Silicats (Labrador) enthalten, 
und der Kalkgehalt dem meteorischen Olivin so fremd 
wie dem terrestrischen. 

Vergleichen wir übrigens diefs Resultat mit demjeni- 
gen, welches Berzelius bei der Analyse des Olivins aus 


1) Nur ein sehr kleiner Theil dieses Nickelgehalts könnte dem Silicat 
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der Pallasmasse erhalten hat, so leuchtet die vollkommene 


Uebereinstimmung ein. Berzelius fand nämlich: us 
Kieselsäure 40,86 Dd) 
Talkerde 47,35 * 
100,53 


Wir kommen jetzt zu dem durch die Säure nicht 
zersetzten Theil des Meteorsteins, welcher nothwendig 
ein Gemenge seyn mufs, da einerseits der Meteorstein 
ein schwarzes Mineral enthält, welches sehr wahrschein- 
lich Augit ist, andererseits die Menge desselben im Steine 
augenscheinlich zu gering ist, und die Analyse einen Al- 
kaligehalt ergiebt, welcher dem Augit fehlt. Es mufs also 
neben diesem noch ein feldspathartiges Mineral vorhan- 
den seyn, dessen Natur zu bestimmen wäre, was hier aber 
nur durch Rechnung geschehen kann. 

Vor einiger Zeit habe ich den Versuch gemacht, die 
Natur dieses Gemenges bei mehreren Meteorsteinen zu 
deuten *), und es schien sich daraus zu ergeben, dafs 
dasselbe zuweilen aus Albit und Hornblende (M. von 
Chateau- Renard), theils aus Labrador und Hornblende 
(M. von Blansko und von Chantonnay) bestehe. Die- 
ser letzten Ansicht läfst sich indessen die Thatsache ent- 
gegensetzen, dafs die an Kieselsäure reichere Hornblende 
in terrestrischen Gesteinen noch niemals mit Labrador 
zusammen gefunden wurde, sondern statt ihrer Augit, wie 
es auch in dem Meteorstein von Juvenas, von Stannern 
und wohl auch anderen der Fall ist. Wir werden so- 
gleich sehen, unter welcher Annahme in der That die 
Gegenwart des Augits bestimmt, und seine Menge berech- 
net werden kann. 

Geht man in dem vorliegenden Fall davon aus, dafs 

1) Poggend. Ann. Bd. LX. S. 130. 
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z . Labrador vorhanden sey, und ihm die Thonerde in B 


 angehöre, so lafst sich seine Menge leicht nach der Formel 


Labrador. Rest. 
Sauerstoff. Sauerstoff. 
Kieselsäure 16,282 8,46 Kieselsäure 34,727 18,04 
Thonerde 9,077 4,23 Talkerde 22,072 854 
Kalkerde 3,843 1,08 Eisenoxydul 11,063 2,52) 11,32 
Kali 0,921 0,15 1,41 Kalkerde 0,952 0,26 \ 
Natron 1708 0,18 ) 68,814 
30,831 


Dieser Rest ist aber weder Hornblende noch Augit, 
denn er enthält viel zu wenig Kieselsäure, und doch ist 
eins dieser beiden Mineralien im Meteorstein vorhanden, 
obwohl nicht in solcher Menge, wie es hiernach scheint. 

Die Deutung wird ganz leicht, wenn man es wahr- 
scheinlich findet, dafs in jenem Rest noch eine gewisse 
Menge Olivin stecke, die der Zersetzung durch die Säure 
entgangen war. Diese Annahme ist höchst wahrscheinlich, 
wenn man sieht (ein directer Versuch lehrte diefs), dafs 
Olivin, feingepulvert, von nicht zu starker Chlorwasser- 
stoffsäure in kürzerer Zeit nie vollständig zersetzt wird. 
Durch die Rechnung findet man dann, dafs der Rest be- 
steht aus: 


Olivin. Augit. 

Sauerstoff. Sauerstoff. 
Kieselsäure 8853 4,6 Kieselsäure 25,874 13,44 

Talkerde 10,853 42 Talkerde 11,219 4,34 
Eisenoxydul 1,757 0,4 Eisenoxydul 9,306 2,12) ¢ 72 

21,463 Kalkerde 0,952 0,26 

47,351 

wonach dieser Augit in 100 Th. enthält: 
Kieselsäure doiste 
Eisenoxydul 19,66 ton 


Achy ‚ans Kalkerde 201 
4 100. busgaod 


= > 
K, Na) Si--Al Si berechnen. Bz It dant 
| 


100 Th. des unzersetzbaren Theils enthielten mithin: ur 
geld vor 30,831 eth 
j 


Folgendes Schema zeigt nun die Resultate der Ana- 
lyse und Rechnung für 100 Theile des Meteorsteins: 


100 Meteorstein 


18,37 magnet. Theil 81,63 „81,83 zichtmegnet, Theil Theil =, 2 
18,31 Nickeleisen 0,06 FeS 39,29 9 zerseizb. th. 42, 34 unserseteb. Th unzersetzb. Th. 
5, 55 Sc 41 30Silikatc 1,04 1,04 
4,59 Nickeleisen Chromeisen 
29,15 Olivin 8,864 Olivin ‘ 
Oder: Oder als Ganzes: » 
Nickeleisen 22,904 Schwefel 209 
Chromeisen 1,040 Phosphor 002 
Magnetkies 5,615 Eisen 23,90 
Olivin 38,014 Nickel 2,37 
Labrador 12,732 Zinn we 0,08 
Augit 19,704 Kupfer 0,05 
100,009 Chromoxyd 062° 
 Kieselsäure 33,03 
bas oth ok Talkerde 23,64 
+1 155 oh Eisenoxydul 6,90 
window, we ow Natron 828 
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Es wurde bereits oben auf die Aehnlichkeit: hinge- 
wiesen, welche der Meteorstein von Klein-Wenden mit 
dem von Erxleben hat. Dieser letztere ist von Klap- 
roth !), Bucholz ?) und Stromeyer *) untersucht 
worden, jedoch fast nur im Ganzen, aber selbst in die- 
ser Form zeigt sich eine nahe Uebereinstimmung in den 
Hauptbestandtheilen. Es fanden nämlich: 


Klaproth. Bucholz. Stromeyer. 


 Kieselsäure 35,50 36,62 36,320 
Talkerde 26,50 23,68 23,584 
Eisen 31,00 27,91 24,415 

en Nickel 0,25 0,50 1,579 

_ Thonerde 1,25 2,25 1,604 

Eisenoxydul 5,574 

Schwefel 2,952 

Mowe Natron 0,741 

ale Kalkerde 1,922 


II. Ueber elektrische Abbildungen und Thermo- 
20,0 graphien; con E. Knorr. FE \ 


- 
ers Zweiter Artikel. 

Vite Erscheinungen, welche die elektrischen und Warme- 
Bilder zeigen, ja vielleicht sogar die Bedingungen der Er- 
zeugung dieser Bilder selbst und die wahren Ursachen 
derselben, werden erst dann eine geniigende Erklärung 
finden können, wenn ein Mittel aufgefunden seyn wird, 


einer 
1) Beiträge, Bd. VI. 303. 


2) Schweigg. Journ. VII, 143. 
3) Gilb. Am. 105.00 
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einer bestimmten Fläche, auf welcher ein Bild entstehen 
soll, stets eine gleiche Empfindlichkeit, wenigstens gegen 
eine der erzeugenden Ursachen, zu ertheilen. Hr. Dr. 
Waidele sagt in seinem sehr beachtenswerthen Aufsatz, 
Annalen Bd. 59. S. 257., dafs die Platten zu Ende der 
Präparation, bei gleicher Politur und Reinheit, oft in sehr 
verschiedenen Zuständen sich befinden; ich mufs diefs nach 
meinen zahlreichen Versuchen vollkommen bestätigen. 
Wenn man auch immer dieselben Putzmittel anwendet 
und die Platten möglichst gleich behandelt, so scheinen 
sie doch nicht jederzeit dieselbe Empfindlichkeit zu ha- 
ben; man würde sich jedoch auch irren, wenn man jede 
beobachtete Unempfindlichkeit der Platte wirklich densel- 
ben zuschreiben wollte, da es mannigfache Ursachen ge- 
ben kann, und wirklich auch giebt, welche der Erzeugung 
sowohl eines elektrischen, als auch besonders eines Mo- 
ser’schen Bildes hindernd entgegentreten. Bei meinen 
Versuchen mit dem Daguerreotyp habe ich mich fast stets 
der von Daguerre angegebenen Putzmittel und Methode 
mit gutem Erfolg bedient, obgleich die Anwendung ande- 
rer Mittel mir nicht unbekannt war, namentlich lernte ich 
die Anwendung des gebrannten Hirschhorn von Prof.Stein- 
heil im Jahre 1840. Letzteres, oder gebrannte Knochen, 
haben den Vortheil, dafs bei dem letzten trocknen Abputzen 
der Platte das Putzmittel nicht so stark an der Platte haf- 
tet als diefs bei dem Tripel der Fall ist, und man daher 
die Platte leichter rein erhält; bedient man sich des frisch 
ausgetrockneten Tripels, so geschieht es auch zuweilen, 
dafs derselbe, besonders auf den Stellen, wo er etwas dick 
aufgestreuet wurde, bei dem letzten trocknen Putzen sich 
gewissermafsen in die Platte einfrifst und Flecke macht, 
die nur durch neue Anwendung einer Flüssigkeit zu ent- 
fernen sind. Dafs aber die Bilder im Daguerreotyp bes- 
ser würden, wenn man sich des einen oder anderen Putz- 
mittels bedient, kann ich aus eigener Erfahrung nicht sa- 
gen, jedoch habe ich auch nur stets Abbildungen unbe- 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXII. 30 
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wegter Gegenstände verfertigt. Im vorigen Jahre hielten 
sich jedoch zwei Daguerreotypisten einige Zeit hindurch 
hier auf; der eine putzte mit Baumwolle, gebrannten 
Knochen und spirit. nitrit dulcis, der andere mit ‚Baum- 
wolle, Tripel und Salpetersäure, und beide verfertigten 
gleich gute Portraits. Das Anhaften des trocknen Putz- 
mittels an der Platte ist aber ein Uebelstand, der sowohl 
bei heliographischen als thermographischen Versuchen stö- 
rend wirkt und sorgfältig vermieden werden mufs; nur 
ist er nicht jederzeit leicht zu erkennen, besonders wenn 
man die Platten nicht bei Tageslicht vorbereitet. Die Farbe 
des Hauchs und das reine gleichmäflsige Ansetzen dessel- 
ben ist zwar, wie Dr. Waidele sehr richtig bemerkt, 
ein gutes Kennzeichen der Reinheit der Platte, doch 
täuscht dasselbe auch zuweilen. Die Anwendung der, 
wie ich glaube, von Claudet zuerst vorgeschlagenen 
Sammtfeilen für den letzten Strich, halte ich bis jetzt für 
das beste Mittel zur letzten Reinigung der Platten; ich 
bediene mich derselben sowohl von Baumwollen- als 
Seiden-Sammt. Für schmale Platien, 5 oder 4 einer gan- 
zen Daguerre’schen, wie ich selbige zu den thermo- 
graphischen Versuchen anwende, nehme ich ein schwales, 
beiläufig fingerbreites, an den Ecken abgerundetes Holz, 
überziehe dasselbe doppelt mit Tuch in einer etwas grö- 
fseren Länge als die Platten breit sind, binde darüber ein 
Stück Sammt, um die Feile noch weicher zu machen, und 
über dieses den Sammt um die Platten zu reinigen; die- 
sen habe ich vorher jederzeit in verdünntem 4g. ammon, 
caust. ausgewaschen, und nach dem Trocknen noch mit 
Spiritus gereinigt. Für gewöhnliche Versuche mit dem Da- 
guerreotyp ist das Auswaschen des Sammts nicht unum- 
gänglich nöthig, nur mufs man denselben durch eine wei- 
che Bürste von Staub rein halten. Für gröfsere Platten 
ist es besser, ein Stück Tuch oder Filz zusammenzurol- 
len zu einem Cylinder, die Grundfläche glatt zu schnei- 
den und darüber Tuch und Sammt zu binden. Diese 
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Sammtfeilen reinigen die Platten gut von dem Putzmittel, __ 


nehmen die noch etwa anhaftende Feuchtigkeit weg, und 
geben den Platten einen zarten gleichförmigen Strich. Bei 
Versuchen mit Moser’schen Bildern, wenn man Platten 
wiederholt benutzen will, ist eines der wichtigsten Putz- 
mittel ein reiner weilser ungelöschter Kalk; hätte ich die- 
ses Mittel früher versucht, so würde ich mir monatelang 
fortgesetzte Versuche erspart haben, die am Ende zu kei- 
nem wesentlichen Resultate führten. Man wendet den 
Kalk am besten auf folgende Weise an. Ein Stück Kalk, 
so viel als ungefähr zum Putzen einer Platte nöthig ist, 
wird mit einem reinen Hammer auf einem weichen Brette 
aus Lindenholz zu feinem Pulver zerdrückt; die Sandkörn- 
chen und harten Stückchen, welche der Kalk etwa ent- 
hält, drücken sich dabei fest in das Brett; mit dem fei- 
nen Pulver, nicht zu schwachem Spiritus und Baumwolle 
putze man nun die Platten. Ein Anhaften sehr fein zer- 
theilten ungelöschten Kalks, in einer äufserst dünnen, kaum 
bemerkbaren Schicht, ist der Erzeugung eines Moser’- 
schen Bildes im Allgemeinen nicht binderlich; wo man 
diefs aber vermeiden will, da verlasse man sich nicht auf _ 
die Sammifeile, sondern putze vor dem Gebrauch dersel- 
ben noch mit gebrannten Knochen und Spiritus. Zur 
Reinigung der Platten von Oel oder Fettigkeit habe ich 
mehrfach kohlensaure Magnesia mit Vortheil angewendet. 
Ist es nöthig, Platten von Silber oder Kupfer stark ab- 
zuschleifen, so ist ein an der Sonne gebleichtes, schwach | 
sauer reagirendes Baumöl sehr vortheilhaft; Silber- und | 
Kupferflächen zeigen eine schöne dunkelfarbige Fläche, 
wenn man sie schon als ganz vom Oel gereinigt anse- 
hen möchte, und geben dann leicht gute Moser’sche 
und Wärme-Bilder; ich halte es aber für schwer, den _ 
Platten die letzte äufserst feine Oelschicht zu entziehen, 
das Schleifen mit Magnesia und Spiritus erschien mir bier 
immer noch als das beste Mittel; die Anwendung von 
flüssigem Ammoniak scheint der Empfindlichkeit der Plat- 
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ten nachtheilig. Silberplatten zeigen beim Behauchen ei- 
nen röthlichen Schein, wenn sie noch nicht ganz frei von 
Oel sind, doch halte ich mich nach meinen Versuchen 
keinesweges berechtigt zu schliefsen, dafs, wenn sich auf 
den Silberplatten beim Behauchen der röthliche Schein 
zeigt, auf den Platten Oel sey. Bei meinen ersten Ver- 
suchen bediente ich mich zum Schleifen des Oels und 
hinterher der Salpetersäure; ersteres mufste ich deshalb 
anwenden, weil die Platten, welche ich damals benutzen 
konnte, bei dem Transport sämmtlich stark beschabt wor- 
den waren. Bei den Versuchen, welche im Folgenden in 
Betracht gezogen werden, habe ich das Oel gänzlich ver- 
mieden, und hauptsächlich Spiritus, nur zuweilen verdünnte 
Salpetersäure benutzt. 

Eben so wichtig, als die Reinigung der Platten, ist 
bei den Versuchen, wenn man nicht blofs Bilder haben 
will, die Reinigung der abzubildenden Körper, ich habe 
darauf schon in meinem der Zeit nach ersten Aufsatz, 
Annalen Bd. 60. S. 20., aufmerksam gemacht. Im Gan- 
zen habe ich zum Reinigen der Körper dieselben Mittel, 
wie für die Platten, angewendet; dafs man sich noch aufser- 
dem der Bürsten bedienen mufs, versteht sich von selbst. 
Prof. Moser sagt, Annalen Bd. 60. S. 40., » ersuchen mufs 
ich Hrn. Fizeau die Versuche zu wiederholen, sobald 
seine Körper keinen Schmutz mehr zu übertragen haben; « 
es wäre sehr zu wünschen, Prof. Moser hätte hinzuge- 
fügt, wie man ganz unzweifelhaft dahin gelangen kann. 
Ich habe mir alle Mühe gegeben, Körper und Platten rein 
zu bekommen, und glaube von reinen Körpern auf rei- 
nen Platten Bilder erhalten zu haben; wer aber diefs nicht 
glauben will, dem weifs ich es nicht auf eine solche Weise 
darzuthun, dafs kein Zweifel möglich wäre. Ich gestehe 
offen, dafs sich bei meinen letzten Versuchen mir wieder- 
holt die Meinung aufgedrungen hat, Hr. Fizeau habe 
vollkommen recht, und es entstehe von vollkommen rei- 
nen Körpern auf vollkommen reinen Platten kein Mo- 
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ser’sches, und wahrscheinlich auch kein Wärmebild, und 
wenn ich jetzt von dieser Ansicht zurückgekommen bin, 
so ist es nicht mit voller Ueberzeugung geschehen, son- 
dern nur deshalb, weil ich andere Ursachen aufgefunden 
habe, als eine hypothetische vollkommene Reinheit, wel- 
che das, was ich dieser zuschrieb, hervorgebracht haben 
können. Während vier Monaten habe ich täglich mit 
18 Körpern, gravirten Kupferplatten und Stahl, geschnit- 
tenem Jaspis, Bergkrystall und Glas, Platin-, Gold-, Sil- 
ber- und Kupfermünzen, wenigstens einen Versuch ge- 
macht, zuweilen auch zwei oder drei, um Moser’sche 
Bilder zu erhalten; ich hätte also wenigstens 2160 Bilder 
bekommen müssen, hiervon aber war wenigstens der vierte 
Theil mifsglückte Versuche, wo sich nichts oder doch nur 
unscheinbare Flecke zeigten. Aufser diesen Versuchen 
habe ich noch folgende angestellt: 7 
1 Reihe, 12 verschiedene Körper auf 3 Kupfer- und 
Silberplatten, Berührungsdauer 24 Stunden; kein 


einziges Bild. 
2 Reihen, dieselben Körper, 6 Kupferplatten, 2 Tage; 
nur Flecke. , 


1 Reihe, dieselben Körper, dieselben Platten, 2; Tage; _ 

2 sehr schwache Bilder, aufserdem nur Flecke. _ 

1 Reihe, dieselben Körper, dieselben Platten, 34 Tage; — 
nur 1 Bild, sonst kaum erkennbare Flecke. 5 

Zu diesen Versuchen waren die Körper und Platten — 
vorher bis auf ungefähr 60° R. erwärmt worden, um etwa 
anhaftende Feuchtigkeit zu verbannen, und dann nach 
Abkühlung auf kalten Eisenstücken auf einander gebracht. 
Die zum Putzen gebrauchte Baumwolle war in sehr ver- 
dünnter Schwefelsäure gesotten, in destillirtem Wasser 
ausgewaschen und an der Luft getrocknet. n 
Was mich aber von der Meinung zurückgebracht hat, 

der Grund jenes vielfachen Mifslingens liege darin, dafs 
die Entstehung Moser’scher und wahrscheinlich auch der 
Wärmebilder, doch allgemein eigentlich in einer Verdun- 
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stung fremdartiger an den Körpern oder Platten haften- 
den Substanzen zu suchen sey, ist folgendes. Unter dem 
einzigen Zimmer, in welchem ich ungestört meine Versu- 
che vornehmen konnte, befand sich bis vor Kurzem das 
chemische Laboratorium, in welchem gerade zu derselben 
Zeit viel über Cyanverbindungen und Platinverbindun- 
gen gearbeitet wurde; von hier drangen nun öfter Schwe- 
felwasserstoffgas, Chlor und Dämpfe von Osmiumsäure in 
mein Arbeitszimmer, was ich lange Zeit nicht bemerken 
konnte, weil ich an einem heftigen Schnupfen litt; als 
aber diese infernalischen Räucherungen sich endlich bis 
zu einem Grade steigerten, dafs sie mir anderweitig lästig 
und nachtheilig wurden, so mufste ich natürlich auf die 
Idee geführt werden, dafs dieselben auch auf meine Ver- 
suche Einflufs haben könnten, was sich denn auch be- 
stätigte. Es zeigte sich, dafs in einer so verpesteten Luft 
Moser’sche Bilder sich schwer oder gar nicht erzeugten; 
Wärmebilder geriethen nur schlecht, auf Kupfer gelangen 
sie zwar noch ziemlich gut, jedoch mit eigenthümlichen 
Färbungen, endlich zeigten sich zwei Fälle, wo ich keine 
Spur eines Wärmebildes erhielt, die beiden einzigen, eins 
auf Kupfer und eins auf Silber, welche mir bis jetzt bei 
der Anwendung der von mir angegebenen Methode der 
gleichzeitigen Erhitzung vorgekommen sind; die abzubil- 
dende gravirte Kupferplatte wurde ganz rafsig. Wurden 
die Arbeiten im Laboratorium einige Zeit ausgesetzt, und 
war die Luft in meinem Arbeitszimmer durch starken Zug 
gereinigt, so mifsgliickte ein Moser’scher Versuch weni- 
ger oft. 

Ferner ergab sich, dafs wiederholte Jodirung der 
Silber- oder Kupferplatten einen nachtheiligen Einflufs 
auf die Empfindlichkeit derselben hat; wenn man auch 
dieselben durch unterschwefligsaures Natron vom Jod rei- 
nigt, kehrt die Platte doch nicht vollkommen in ihren 
frühern Zustand zurück, und noch weniger, wenn man 
sie blofs mit den gewöhnlichen Mitteln, ohne Gebrauch 
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des Kalks, abschleift; die Veränderung macht sich aber 
erst nach wiederholten Jodirungen bemerkbar, und kann 
sich bis zu einem Grade steigern, dafs Platten, die sonst 
in Zeit einer Stunde ein gutes Bild gaben, jetzt nach zwei 
Tagen Berührung einen kaum merkbaren Eindruck zei- 
gen. Ein Mittel, die Empfindlichkeit der Platten in die- 
sem Falle wieder zu erhöhen, ist die Erhitzung, indem 
man z. B. ein Wärmebild darauf zu verfertigen sucht, 
welche auf solchen Platten zwar gelingen, aber gewöhn- 
lich doch nur schlecht und unrein. Die Silberplatten lau- 
fen dabei stark weifsgrau an, wenn sie auch vorher ganz 
rein schienen; auch die Färbung der Kupferplatten ist ei- 
genthümlich, doch nicht so constant, dafs ich bis jetzt 
darüber etwas Bestimmtes sagen könnte. Waren die Plat- 
ten theilweise jodirt, so zeigen sich oft auch die früher 
nicht jodirten Stellen als Flecke. Schleift man nun sol- 
che Platten nach der Erkaltung mit verdünnter Salpeter- 
säure und Tripel oder Knochen, so werden sie für Mo- 
ser’sche Bilder wieder ziemlich empfindlich. Besser habe 
ich es aber gefunden, die Platten in der oben angegebe- 
nen Weise mit Kalk zu behandeln, wodurch sie wieder 
sehr empfindlich werden, so dafs ich mit wenigen Aus- 
nahmen auf solchen Platten in Zeit von einer Stunde 
gute durch den Hauch leicht sichtbar werdende Moser’- 
sche Bilder erhalten habe, mit Anwendung sorgfältig ge- 
reinigter Körper. 

Bei der Anwendung des ungelöschten Kalks zeigt 
sich aber noch eine besondere Erscheinung; man kann 
nämlich dadurch Bilder erhalten, welche ohne absichtliche 
Condensirung von Dämpfen allmilig selbst sichtbar wer- 
den. Um hierzu zu gelangen, streiche man die schon fer- 
tig geschliffene Kupfer- oder Silberplatte mit feinem un- 
gelöschten Kalkpulver, nicht zu schwachem Spiritus und 
Baumwolle recht gleichmalsig an, lasse dieselbe trocknen, 
und stäube dann mit Baumwolle den Kalk so weit ab, 
dafs nur eine äufserst feine, kaum bemerkbare Kalkschicht 
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auf der Platte zuriickbleibt. Zu viel Kalk schadet, zu 
wenig ebenfalls, doch ist es eben nicht schwer, das rechte 
_ Maafs zu treffen. Hierauf verfertige man auf der Platte 
ein Moser’sches Bild; einige Stunden Berührung ist hin- 
reichend, ich habe selbst zuweilen $ Stunden genügend 
gefunden; und lasse die Platte nach der Abnahme des 
Körpers einige Zeit an der Luft liegen, man kann sie mit 
einer Glasglocke überdecken zum Schutz gegen Staub. 
Das Bild wird dann allmälig von selbst sichtbar, zuwei- 
len ziemlich schnell, zuweilen erst nach 12 bis 20 Stun- 
den, was von der Feuchtigkeit der Luft abzuhängen scheint. 
Solcher Bilder habe ich einige zwanzig erhalten; auf Kupfer 
gelangen sie leichter. als auf Silber, alle waren negativ, 
das heifst, die Platte zeigte sich an den Stellen unverän- 
dert, wo das Original vertieft war. Das Bild entstand 
also nicht dadurch, dafs der Kalk von der Platte an den 
vom Körper berührten Stellen weggenommen wurde. 
Aufser den angeführten Umständen giebt es auch an- 
dere, welche auf die Empfindlichkeit der Platten Einflufs 
haben, die ich bis jetzt aber noch nicht gehörig ergrün- 
den konnte. Wie schon gesagt, zeigen sich möglichst 
gleich behandelte Platten unter möglichst gleichen Ver- 
hältnissen nicht immer gleich empfindlich, Kupferplatten 
habe ich im Allgemeinen empfindlicher gefunden, als Sil- 
berflächen. Mit Kupfer- und Silberplatten, die mit Kalk 
behandelt waren, jedoch nicht so, um selbst sichtbar wer- 
dende Bilder zu erhalten, und mit sorgfältig gereinigten 
Körpern ist es mir an manchen Tagen gelungen, stets 


mach 5 Minuten gute, leicht durch den Hauch sichtbar 


werdende Bilder von Kupfer, Stahl, Glas, Bergkrystall 
zu erhalten; an anderen Tagen.mufste ich bei ganz dem- — 
selben Verfahren, mit denselben Platten und Körpern, 
und bei fast derselben Temperatur der Luft, wenigstens 
eine Stunde anwenden. Ich kann bis jetzt keine andere 
Meinung hegen, als dafs diefs in der Luft seinen Grund 
hatte, obgleich ich dieselbe für nicht infectirt von den 
Dünsten des Laboratoriums hielt. 
- 
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Es folgt hieraus aber eine Vorsichtsmafsregel für sol- 
che Fälle, wo man z. B. elektrische Bilder ohne Einschie- 
bung eines Glimmerblättchens verfertigen will; man mufs 
sich nämlich vorher davon überzeugen, dafs nicht Platte 
und Körper in der zu dem Versuche nöthigen Zeit, auch 
ohne Anwendung der Elektricität, ein Bild geben. Jo- 
dirte ich die Platten nicht, sondern prüfte ich das Vor- 
handenseyn eines Bildes nur durch den Hauch, und schliff 
die Platten hierauf wieder mit Spiritus, gebrannten Kno- 
chen und Baumwolle, so bemerkte ich keine erhebliche 
Verminderung ihrer Empfindlichkeit. 

Andere Schwierigkeiten zeigen sich bei der Sichtbar- 
machung der Bilder; ich kenne bis jetzt keine besseren 
Mittel als den Hauch und Joddämpfe für Kupferplatten, 
und den Hauch und Quecksilberdämpfe für Silberflächen; 
jedoch sind dieselben sehr unzureichend, um alle Verschie- 
denheiten in der Entwickelung des Bildes gut bemerkbar 
zu machen, und ich halte sie auch für nicht hinreichend, 
um über die Nichtexistenz eines Bildes sicher zu entschei- 
den.- Bei Kupferplatten darf man in zweifelhaften Fäl- 
len nicht unterlassen, nach der Jodirung noch den Hauch 
anzuwenden. Wenn ich sage, es sey in diesem oder je- 
nem Falle kein Bild entstanden, so ist diefs so zu verste- 
hen, dafs durch die angegebenen Mittel, wenn sie nach 
einander gebraucht wurden, die Existenz des Bildes nicht 
erkannt werden konnte; ob sich dieselbe nicht bei An- 
wendung anderer Mittel gezeigt haben würde, bleibt da- 
hin gestellt. 

Erhitzung der Platten ist ein sehr unsicheres Mittel, 
um Moser’sche Bilder sichtbar zu machen; zu dem hier- 
her Gehörigen, was von mir Annalen Bd. 60. S. 31. ge- 
sagt ist, führe ich hier nur noch folgenden Versuch an. 

Auf 15 Platten, 7 Kupfer- und 8 Silberflächen, wa- 
ren 52 durch den Hauch sichtbare Bilder; durch Erhitzung 
der Platten bis zum Anlaufen wurden 6 Bilder sichtbar, 
jedoch nur so, dafs sie mit einem gut gelungenen Wärme- 
bilde gar nicht verglichen werden konnten; die übrigen 
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Bilder verschwanden fast ganz, nur einige wenige blieben 
durch den Hauch sichtbar. Zwei der sichtbar geworde- 
nen waren auf Silber, 4 auf Kupfer, 2 der letzteren wa- 
ren von nicht gereinigten Körpern. 

Man vergleiche hiermit, so wie mit meinen früheren 
Aufsätzen, die Bemerkung Prof. Moser’s, Annalen Bd. 59. 
S. 158., auf welche Bemerkung anderweitig zu antworten 
ich mich nicht veranlafst fühle. 

Macht man die Versuche mit ungereinigten Körpern, 
so stellen sich die Resultate für das Sichtbarwerden durch 
Erhitzung viel günstiger. 

Dafs man, abgesehen von der positiven oder negati- 
ven Beschaffenheit des Bildes, sowohl bei Bildern erster 
als zweiter Ordnung, noch verschiedene Entwickelungs- 
stufen unterscheiden müsse, habe ich schon Annalen Bd. 58. 
S. 564. bemerkt. Hat man schon eine etwas grölsere An- 
zahl von Versuchen gemacht, so erkennt man schon in 
Folge der Uebung die Hauptverschiedenheiten in der Ent- 
wickelung des Bildes; es ist aber schwer, dieselben etwas 
schärfer zu bezeichnen. Für die niedrigste Entwickelungs- 
stufe eines Bildes erster Ordnung halte ich bis jetzt dieje- 
nige, wo auf Kupfer- oder Silberflächen durch den Hauch 
höchstens schwache Spuren eines Bildes erkannt werden 
können, das Bild aber durch Jod- oder Quecksilberdämpfe 
zwar schwach, jedoch deutlich hervortritt. Die höchste 
Entwickelungsstufe ist diejenige, wo das Bild sich schon 
bei dem leisesten Hauch stark und deutlich zeigt. Ich 
habe zwar mehrfach durch Jod und Quecksilberdämpfe 
auch dort Bilder erhalten, wo sich durch den Hauch durch- 
aus nichts erkennen liefs, was eine noch niedrigere Ent- 
wickelungsstufe als die erstere andeutet, allein bei der 
Leichtigkeit, sich hierbei zu täuschen, glaube ich dieselbe 
nicht von derjenigen trennen zu dürfen, wo der Hauch 
sehr schwache Spuren des Bildes erkennen läfst. Man 
erhält auch zuweilen Bilder, wo ein geübtes Auge auch 
ohne Condensirung von Dämpfen die dunklen schwachen 
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Züge desselben wahrnimmt; diese werden dann schon durch 
geringe Dampfcondensirung gut sichtbar und bilden den 
Uebergang von der Isten Ordnung zur 2ten. Zwischen 
den beiden angegebenen äufsersten Entwickelungsstufen 
für Bilder Ister Ordnung liegen nun mehrere andere; so 
giebt es z. B. eine, bei welcher das Bild sich stark aus- 
gebildet zeigt, jedoch einen starken kräftigen Hauch er- 
fordert, um gut sichtbar zu werden, und eine andere, wo 
bei dem ersten Hauch nur zweifelhafte Spuren des Bil- 
des erscheinen, dasselbe aber sich durch öfteres zweck- 
mälsiges Behauchen noch bis zu einem gewissen Grade 
weiter entwickelt, und gut sichtbar wird. Hierbei giebt 
es aber auch Erscheinungen, die in Bezug auf das Vo- 
rige sich als Anomalien zeigen, ihren Grund wohl aber 
in Unreinheit der Platte oder Körper haben; so z. B. giebt 
es Bilder, die bei dem Behauchen sich stark und kräftig 
entwickelt zeigen, durch Jod- oder Quecksilberdämpfe 
nur schlecht herauskommen. Von einigen runden 1} Zoll 
im Durchmesser habenden gravirten Kupferplatten und 
einem kleinern Stahlstempel habe ich auf Kupferplatten 
auch Bilder erhalten, die durch Joddämpfe theilweise po- 
sitiv, theilweise negativ hervorgingen. 

Dafs die Temperatur der Platten und Dämpfe hier 
ebenfalls Einflufs hat, kann nicht zweifelhaft seyn; ich 
habe hierüber aber noch keine specielleren Untersuchun- 
gen angestellt. 

Wenn ich mich hier über diese Einzelnheiten so 
weitläufig verbreitet habe, so ist diefs geschehen, weil ich 
die Hoffnung hege, dafs einer oder der andere Physiker 
dem betreffenden Gegenstande seine Aufmerksamkeit schen- 
ken wird, und er dadurch einiger Mühe überhoben werden 
inéchte, auch können sie dazu beitragen, einiges Folgende 
leichter richtig zu würdigen. 

Nach meinen älteren und neueren Versuchen mufs 
ich es durchaus für irrthümlich halten, wenn man die Ent- 
stehung aller Bilder Ister Ordnung einer einzigen allge- 
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meinen Ursache zuschreiben will; auch liegt doch wohl 
darin, dafs es Bilder sind, und dafs sie auf gleiche Weise 
sichtbar gemacht werden können, noch kein hinreichen- 
der Grund zu behaupten, sie seyen auf gleiche Weise 
entstanden. Läfst man denn wohl etwa folgenden Schlufs 
zu: Ein brennender Holzhaufen giebt strahlende Wärme, 
die man auf eine gewisse Weise wahrnimmt; die Sonne 
giebt strahlende Wärme, die auf gleiche Weise wahrge- 
nommen wird, mithin ist die Sonne ein brennender Holz- 
haufen? 

Eine der wesentlichen Ursachen der Entstehung von 
Bildern, sowohl Ister als 2ter Ordnung, und die vielleicht 
eine weit gröfsere Rolle spielt, als ich bis jetzt selbst es 
_ glaube, ist Verdunstung irgend einer Materie von Seiten 
des abzubildenden Körpers, und Condensirung der Dünste 
an der Fläche, auf welcher das Bild entsteht. Hierher 
gehören die Abbildungen von Kupferstichen auf Glasta- 
feln und einige andere dergleichen Erscheinungen. Die 
schwer austrocknende Kupferdruckerschwärze verdunstet 
allmälig, und die Dünste, noch ehe sie sich ausbreiten 
können, condensiren sich wenigstens theilweise an den 
sehr nahe gegenüberstehenden Stellen der Glastafel. Man 
kann diesen Vorgang auf folgende Weise nachahmen. 
Man nehme eine gravirte Kupferplatte, fülle die Vertie- 
fungen mit Kupferdruckerschwärze, reinige den Grund der 
Platte sorgfältig, und bringe über dieselbe eine polirte 
Metallplatte, so dafs beide sich nur in einem geringen 
Abstande befinden. Nach kürzerer oder längerer Zeit, 
je nach den Temperaturverhältnissen, zeigt sich auf der 
Platte ein Bild, dessen fettiger Charakter nicht zu ver- 
kennen ist. Geht die Verdunstung etwas zu schnell, so 
zeigt sich das Bild etwas verwischt. Die Schwärze ist 
ein schwer zu erschöpfender Quell von Dünsten, man 
kann die geschwärzte Platte mehrfach ziemlich stark er- 
wärmen, und doch währt die langsame Verdunstung noch 
immer fort. Ein so erhaltenes fettiges Bild wird nicht 
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nur leicht durch die oben erwähnten Mittel sichtbar, son- 
dern es läfst sich auch weiter abbilden; diefs ist mir ohne 
Schwierigkeiten von einem solchen Bilde viermal gelun- 
gen, der 5te und 6te Versuch gab aber nichts mehr, die 
Platte schien erschöpft, obgleich das Bild sich beim Be- 


hauchen noch kräftig zeigte. Das Merkwürdigste ist hier 
hauptsächlich, dafs die Fläche, auf welcher sich das Bild 


befindet, einen Theil der condensirten Dünste so fest hält; 
hier kommt man in die Adhäsionserscheinungen. Ich habe 
zwei solcher Bilder während 24 Stunden unter der Glocke 
der Luftpumpe gehalten, bei einem Druck von 1} und 2 
Linien, ohne dafs sie dadurch bemerkbar verloren hätten. 
Hierher gehören auch die Bilder, welche man erhält, 
wenn man an die Körper Terpenthinöldünste, Schwefel- 
dünste und dergl. condensiren läfst. Die feinsten Ueber- 
züge mit solchen Substanzen genügen hier, starke sind 
sogar nachtheilig, weshalb die Versuche nicht immer ge- 
lingen; das Auge darf nichts von der Gegenwart dieser 
Substanzen erkennen, nur etwa der Geruch Anzeige da- 
von geben. Ich habe schon früher wiederholt bemerkt, 
dafs man leicht ein unmittelbar sichtbares Bild erhält, 
wenn man ein Pettschaft von Stahl, Jaspis, Krystall in 
Siegellack abdrückt, und es dann auf eine gut polirte 
Kupfer- oder Silberplatte setzt. Aber mit einem Bilde 
wird nicht immer diese Quelle erschöpft, es gelingen zu- 
weilen 3 oder 4 hintereinander, 2 aber ziemlich leicht, 
und scheint sie erschöpft zu seyn, so darf man nur Er- 
hitzung zu Hülfe nehmen, um zu schen, dafs sie es nicht 
vollkommen war. Auf letztere Weise, aber ohne Erhi- 
zung, erhielt ich zuweilen auf Kupfer Bilder, bei wel- 
chen offenbar eine chemische Wirkung auf dasselbe statt- 
gefunden hatte; schleift man solche Platten leicht und ge- 
schickt ab, so hört zwar das Bild auf, unmittelbar sicht- 
bar zu seyn, bleibt aber als Bild Ister Ordnung zurück. 
Es gelingt hier auch, positive oder negative Bilder zu 
erhalten, je nachdem man die Grundfläche des Körpers, 
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Bi ohne die Vertiefungen, reinigt oder nicht, jedoch ist es 
nicht ganz leicht. 

| Es kann nun wenigstens keinem Zweifel unterliegen, 
_ dafs bei den eben erwähnten Erscheinungen fremdartige, 
an die Körper adhärirende Materien bei der Erzeugung 
des Bildes zugleich mit thätig waren, und zieht man noch 
in Betracht, in welcher äufserst geringfügigen Quantität 
diese Substanzen hier vorhanden waren, so wird man we- 
 nigstens zugestehen müssen, dafs es nicht so ganz leicht 
ist, Hrn. Fizeau’s Ansicht von der Hand zu weisen. 
Hierzu kommt noch, dals Spiritus, Säuren, Sieden in de- 
stillirtem Wasser, für dessen absolute Reinheit man ja 
doch auch nicht einstehen kann, nicht allgemeine Mittel 
seyn können, um jede an einem Körper anhaltende Sub- 
stanz zu entfernen, und dafs man mit Bürsten und der- 
gleichen wohl etwas wegputzen, aber eben so leicht wie- 
der etwas anderes hinanputzen kann; nimmt man nun 
noch die hygroskopischen Eigenschaften vieler Körper, 
das hartnäckige Anbaften einer letzten Schicht Feuchtig- 
keit an See in Betracht, und berücksichtigt man 
endlich Hrn. Waidele’s interessante Versuche, zu de- 
nen ich später noch einiges hinzufügen werde, so mufs 
-man wohl zugeben, dafs jede andere Erklärung der hier 
in Rede stehenden Erscheinungen, welche dieselbe allge- 
mein nicht den adhärirenden fremdartigen Substanzen zu- 
| schreibt, wenn sie auch manches für sich hat, doch immer 
auf ziemlich schwankenden Fiifsen steht, sobald sie als 
allgemein gültig aufgestellt wird. 
Was die hygroskopischen Eigenschaften anbetrifft, 


Er so ist Glas in dieser Beziehung einer der unangenehm- 

' sten Körper, besonders Kaliglas; es hat mir diefs bei Ther- 

mometerbeobachtungen schon manche Pein gemacht, und 


es haben wohl wenig Physiker Gelegenheit, diefs so wahr- 
zunehmen, als ich, denn nicht vielen wird es geboten, bei 
Temperaturen zwischen —20° R. und —32° R. öfter 
beobachten zu können. Ich hoffe über diesen Gegenstand 
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Einiges an einem andern Orte zu sagen, namentlich bei 
Gelegenheit der Veröffentlichung der Resultate, welche 
bis jetzt ein stündlicher Thermometrograph ergab, den 
Hr. Breguet Sohn in Paris, mit Benutzung einer von 
mir ihm mitgetheilten Idee, für mich angefertigt hat. (Man 
sehe Journal des Kaiserl. Russ. Ministeriums der Volks- 
aufklärung. 1839. Juni.) 

Was nun die sehr beachtenswerthen Versuche Dr. 
Waidele’s anbetrifft, so habe ich bis jetzt nicht Gele- 
genheit gehabt, dieselben zu wiederholen; ich habe aber 
eine Reihe anderer angestellt, die wenigstens dafür spre- 
chen, dafs, wenn dieser Gelehrte auch wirklich nicht den 
wahren Grund der Erzeugung der Bilder aufgefunden 
haben sollte, er doch auf ein wichtiges, dabei in Betracht 
kommendes Moment aufmerksam gemacht hat, was von 
andern vor ihm nicht beachtet wurde. Doch hierüber 
das Weitere in einem folgenden Artikel. 


III. Ueber die Stärke der thermoelektrischen Ströme 
zwischen Metallen; von Dr. Hankel. 


iF einer friihern Abhandlung (S. 197 dieses Bandes der 
Annal.) habe ich die Ordnung einer grofsen Anzahl von 
Metallen und metallischen Mineralien in Beziehung auf 
die Erzeugung thermoelektrischer Ströme durch Erwär- 
mung angegeben, ohne jedoch eine nähere Bestimmung 
über die Stärke der verschiedenen Ströme mitzutheilen. 
Ich habe diese Verhältnisse für die Metalle in dem letz- 
ten Winter noch genauer verfolgt, und will die erhalte- 
nen Resultate im Folgenden darlegen. 


Erhitzung und Temperaturbestimmung. 


Die untersuchten Metalle hatten, wenn sie dehnbar 
waren, die Form von Drähten oder Blechen; waren sie 
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nicht dehnbar, so bestanden sie aus diinnen, beinahe eine 
Linie starken gegossenen Stäben, welche die nöthigen 
Krümmungen hatten. Zwei dieser Bleche wurden an dem 
einen Ende mit einer kleinen Schraube zusammengefügt, 
und die anderen freien Enden derselben auf gleiche Weise 
mit schmalen Kupferblechen, welche zu den Mefsinstru- 
menten führten, verbunden. 

Die Verbindungsstelle der beiden Bleche (oderDrähte) 
wurde, je nachdem die Temperatur hoch oder niedrig 
seyn sollte, auf verschiedene Weise erhitzt. Wollte ich 
bei einer constanten Temperatur, welche nahe 80° R. 
gleich kam, beobachten, so wurden die beiden Bleche 
durch eine kleine Schraube verbunden und so gebogen, 
dafs diese verbundenen Enden sammt der Schraube in 
ein Probirgläschen eingeführt und zwischen die beiden 
Bleche noch ein in seinem Gefrier- und Siedpunkt be- 
richtigtes Thermometer gestellt werden konnte. Die Ku- 
gel des Thermometers berührte die Schraube, und war 
höchstens + Lin. von der Verbindungsstelle der beiden 
Drähte entfernt. Das ganze Probirgläschen wurde dann 
mit trockenem, feinem Sande ausgefüllt (welcher die Ble- 
che und das Thermometer, so weit solche in dem Gläs- 
chen standen, umgab, ungefähr 4—5 Zoll), und’ mittelst 
eines Korkes in einem etwas weiteren und längeren, an 
beiden Seiten offenen Glascylinder befestigt. Dieser Glas- 
eylinder wurde wieder mittelst eines Korkes in einem 
weitern Messinggefäfse befestigt, jedoch so, dafs er noch 
fast 1 Zoll hervorragte. Das Messinggefafs enthielt in 
seinem untern Drittheil Wasser, und der durch das Er- 
hitzen desselben gebildete Wasserdampf konnte theils 
durch eine Glasröhre, welche den Kork zwischen Mes- 
singgefafs und Glascylinder durchbohrte, theils aus dem 
Innern des Glascylinders durch eine in dem hervorragen- 
den Theile desselben angebrachte Oeffnung entweichen. 
Auf diese Weise fand sich der Glascylinder von aulsen 
von Dampf umgeben, und der innerhalb desselben betind- 
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liche Dampf konnte also keine Abkühlung erfahren; es 
mufste also auch das in diesem Dampf eingetauchte Pro- 


ständige Temperatur annehmen und behalten, so lange der 
Barometerstand sich nicht änderte, 


Die Temperatur wurde entweder durch das Thermo-- 


meter bestimmt, oder aus dem jedesmaligen Barometer- 
stande abgeleitet. 

Sollte die Temperatur über 80° erhöht werden, so 
wurde das eben angegebene Verfahren in der Art ab- 
geändert, dafs das Messinggefäls mit Sand gefüllt und in 
diesen Sand das Probirgläschen mit den beiden zusam- 
mengeschraubten zwei Metallblechen, mit einem.bis zu 
235° R. gehenden Thermometer, eingesetzt wurde. Das 
Probirgläschen war ebenfalls mit Sand völlig ausgefüllt. 
Durch Erhitzen mittelst einer Spirituslampe mit doppel- 
tem Luftzuge liels es sich leicht dahin bringen, dafs die 
Temperatur längere Zeit constant war; auch änderte sich 
während der Abkühlung, wegen des ziemlich grofsen Ge- 
fälses, die Temperatur so langsam, dafs ich recht gut Beob- 
achtungen anstellen konnte. — Auf diese Weise wurden 


die Metalle bis 224 ° und 230° erhitzt, und namentlich in 


dieser Temperatur längere Zeit constant erhalten. 

Um eine noch höhere Temperatur zu messen, ge- 
brauchte ich als Thermometer den thermoelektrischen 
Strom einer Platineisenkette, die nach meinen Versuchen 
bis zu 230° proportional mit der Temperatur an Stärke 


zunahm; ich habe auch für Temperaturen bis zu 400° R. — 


diese Proportionalität noch für richtig angenommen (s. 
weiter unten über diese Kette), und dann aus der Stärke 
des Stromes die Temperatur berechnet. Damit nun 
die zu untersuchende und diese als Thermometer die- 
nende Kette möglichst einerlei Temperatur hätten, so 
wurden die vier Bleche der beiden Ketten durch eine 
kleine Schraube zusammengeschraubt, und jede Kette von 
der andern und von der Schraube durch dazwischenge- 
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legte Glasstiickchen getrennt. Es wurde bei diesen Ver- 
suchen jedes Metall gegen Eisen gepriift, so dafs durch 
die Schraube z. B. folgende Stücke zusammengepreist wur- 
den: Ein Eisenblech, ein Silberblech, ein Stückchen Glas, 
ein Eisenblech, ein Platinblech und ein Stückchen Glas. 
Es hielt zwar mitunter schwer, diese Verbindung zu Stande 
zu bringen, sie gelang indefs doch immer nach einigen 
verunglückten Versuchen. Die Schraube sammt den in 
ihrer Nähe liegenden Theilen der Bleche wurde dann mit 
einem Kreidebrei bestrichen. War dieser in der Flamme 
der Lampe getrocknet, und sollte die Temperatur nur bis 
gegen 300° R. gehen, so wurde die Schraube sammt den 
Blechen in einen kleinen Porcellantiegel gestellt, und der 
mit Sand vollständig ausgefüllte Tiegel dann über der 
Lampe erhitzt. Wollte ich die Temperatur noch höher 
steigern, so brachte ich die Schraube mit den Drähten 
unmittelbar über die Flamme einer Spirituslampe mit dop- 
peltem Luftzuge; wurde dafür gesorgt, dafs die Lampe 
in gutem Stande war, so konnte ich durch Vergröfsern 
und Verkleinern der Flamme leicht auf einige Zeit con- 
stante Temperaturen erhalten '). Die Kette aus Eisen 
und Platin, welche zum Messen der Temperatur diente, 
befand sich stets unterhalb der andern Kette, deren Kraft 
bestimmt werden sollte. Ich glaube indefs nicht, dafs 
die Temperatur an der Verbindungsstelle in der ersten 
Kette merklich höher gewesen ist, als an der daran lie- 
genden Verbindungsstelle der zweiten. 

Während auf diese Weise die Temperatur der Ver- 
bindungsstelle der beiden zu untersuchenden Bleche er- 
höht wurde, so wurden die beiden anderen Verbindungs- 
stellen dieser Bleche mit den Kupferblechen, welche zu 
den Mefsapparaten führten, durch kleingeschnittenes Eis 
stets auf Null erhalten. Um zufällige Berührungen und 
andere störende Einflüsse abzuhalten, waren die im Eise 


1) Ich liefs die Lampe stets so lange brennen, bis die Temperatur 
nicht mehr stieg. 
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liegenden Theile der Bleche mit Wachs überzogen. Die 
Schale, welche das Eis enthielt, war im Boden mit einem 
Loche versehen, damit das gebildete Wasser in ein un- 
tergestelltes Gefäfs abfliefsen konnte. — Nur auf diese 
Weise gelang es mir, constante Resultate zu erlangen. 


Zur Messung dienende Apparate. 


Die auf die angegebene Weise erhaltenen thermoelek- 
trischen Ströme wurden nun zu einer Sinusbussole ge- 
leitet, die sehr einfach construirt, aber gerade zu diesem 
Behufe eingerichtet war, d. h. ihr Multiplicator bestand, 
um nur geringen Widerstand zu leisten, aus 6 bis 7 Win- 
dungen eines ziemlich breiten Kupferstreifens. Die durch 
gefirnifste dünne Pappe von einander getrennten Windun- F 
gen waren an der oberen Seite in der Mitte durchbohrt; 
durch diese Durchbohrung ging ein Coconfaden, welcher 
eine Magnetnadel aus dünnem englischen Rundstahle trug'). 
Der Coconfaden war an einem Träger befestigt, welcher 
auf dem einen Ende eines Querstückes safs, das auf re. 
Multiplicator ruhte, und dessen anderes Ende eine Lupe 
trug. Im Brennpunkte der Lupe war an zwei hervor- 
stehenden Stäbchen ein Haar ausgespannt, und dicht un- 
ter diesem oscillirte ein Elfenbeinstreifen, welcher recht- 
winklich auf der Magnetnadel befestigt war, und an dem 
unter der Lupe befindlichen Ende mit einer feinen schwar- 
zen Linie als Marke verschen war; auf diese wurde das 
Instrument stets eingestellt. — Der Radius des getheilten 
Kreises war über 4 Zoll, und durch einen. Glascylinder 
mit Glasdeckel wurde der Luftzug abgehalten. 

Um die Temperatur mittelst der Platineisenkette zu- 
gleich messen zu können, diente eine zweite Sinusbus- 


sole nach der von Poggendorff angegebenen Einrich- 


1) Ich hatte Anfangs Nadeln von Uhrfederstahl und rhombischer Ge- 
stalt; doch änderten diese so merklich innerhalb der Versuche ihren 
Stand, dafs es mir nicht möglich war, auch nur einigermalsen scharf 
übereinstimmende Resultate zu erhalten. 
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tung, die mir Hr. Prof. Marchand geliehen hatte. Wa- 
ren beide Sinusbussolen, die natürlich in gehöriger Ent- 
fernung von einander standen, mit den Ketten verbunden, 
so war, um leichter die Nadeln in Ruhe zu erhalten, noch 
ein zweiter Beobachter für die zweite Bussole nöthig. 
Ich überzeugte mich aber stets selbst auch von dem rich 
tigen Stande des andern Instrumentes. Ein Vortheil der 
Sinusbussole ist es auch, dafs man nach genauer Einstel- 
lung der Nadel in aller Mufse den Winkel ablesen kann, 
und vor Versehen völlig gesichert ist. 

Um die Stärke der Ströme zu messen, mufste der 
Widerstand der Kette bestimmt werden; diefs geschah mit 
Hülfe eines ähnlichen Instrumentes, als Poggendorff 
in diesen Annalen Bd. LIL. S. 511. angegeben hat. Da 
ich es nur mit geringem Widerstande zu thun hatte, so 
zog ich vor, statt des von Poggendorff angewandten 
Neusilberdrahtes reinen Silberdraht vou 0,02205 Par. Zoll 
zu nehmen. Um nun beliebige Längen dieses Silberdrah- 
tes schnell und bequem einschalten zu können, hatte ich 
folgende Anordnung getroffen. Ein Silberdraht von 57 
Fuis Länge war auf einem etwa 1 Fufs langen und z Fufs 
breiten Brette ausgespannt; an den schmalern Seiten des 
Brettes war der Draht um isolirte Stifte, welche auf 1 Zoll 
hohen Leisten standen, geleitet. An dem einen Ende des 
Drahtes befand sich eine Schraubenklemme, um den einen 
Leitungsdraht aufzunehmen. Unter dem wie Saiten eines 
Instrumentes ausgespannten Drahte befand sich ein Schie- 
ber, 2mal so lang als das Brett breit war, dessen Stel- 
lung auf einer in Zoll und Linien getheilten Scala abge- 
lesen werden konnte; seine Bewegung erhielt er durch 
einen starken Draht, welcher durch die eine Leiste an 
dem schmalen Ende hindurch ging. In der oberen Fläche 
des Schiebers war der Länge nach eine mehrere Linien 
tiefe Furche; in dieser lag eine Feder; auf der Feder 
liefs sich in der Furche, also senkrecht gegen den aus- 
gespannten Draht, ein kupferner Streifen verschieben, des- 
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sen Oberfläche, mit Ausnahme einer sehr kleinen Stelle 
in der Mitte, mit Elfenbein belegt war. Auf diesem El- 
fenbein lagen die Drähte, die also von dem Kupferstrei- 
fen völlig isolirt waren; nur in der Mitte fehlte das EI- 
fenbein an einer kaum 4 Linie grofsen Stelle, und hier 
trat das Kupfer so weit hervor, dafs es mit dem Elfen- 
bein in gleicher Linie lag. Lagen also auch sämmtliche 
Windungen des Drahtes auf dem Schieber, so stand doch 
höchstens nur eine Stelle desselben mit dem Kupfer des 
Streifens in metallischer Berührung. An dem einen Ende 
des Streifens befand sich eine Klemmschraube zur Auf- 
nahme des zweiten Leitungsdrahtes. 

Wurden beide Leitungsdrähte mit diesem Instrumente 
verbunden, der Schieber so gestellt, dafs das in seiner 
Mitte befindliche Kupfer die erste Saite (den ersten Draht) 
berührte, und dafs er zugleich auf Null (d. h. an dem 
einen Ende) stand, so gieng der Strom nicht durch den 
Silberdraht (höchstens 4 Linie). Wurde der Schieber 
parallel mit den Saiten verschoben, so konnten 1, 2, 3, 
fu. s. w. Zoll des Silberdrahtes eingeschaltet werden; 
wurde der Schieber rechtwinklich gegen die Saiten verscho- 
ben, so dafs die zweite Saite auf die blanke Kupferstelle 
kam, so betrug die Einschaltung 1 Fufs mehr u. s. w. 
Man sieht leicht, wie durch diese beiden Bewegungen sehr 
schnell jede beliebige Drahtlänge eingeschaltet werden 
konnte. — Um bei der Untersuchung dieser schwachen 
Ströme völlig sicher zu seyn, dafs gute Berührung der 
Saiten mit dem durch die Feder angedrückten Kupfer des 
Streifens stattfinde, beachtete ich noch die Vorsicht, ei- 
nen durch Gewichte beschwerten und leicht stellbaren 
Hebeların mittelst einer Korkspitze auf diejenige Stelle 
des Drahtes drücken zu lassen, welche das Kupfer des 
Streifens metallisch berührte. Auf diese Weise war die 
Verbindung an dieser Stelle stets gleich gut hergestellt. 
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att Maafsbestimmungen der einzelnen Ketten. 
Um den Widerstand der einzelnen Ketten möglichst 
genau zu finden, wurden stets mehrere, und zwar ver- 
schiedene, Einschaltungen des Silberdrahts gemacht, und 
dann aus den so gefundenen Werthen das Mittel gezo- 
gen. Als Beispiel möge hier die Bestimmung der Kette 
aus Eisen und Platin stehen. 
Tempera- Einschal- 
turder Ver-| Temperatnr |tung, aus- 


bindungs- | der Verbin- |gedriickt in 
No.] stelle mit | dungsstelle |Linien des 


Berechnung der 


Ausschlag der Si- |... 
wi Starke des Stro- 


nusbussole. 


| den Lei- | von Platin | genannten mes. 
tungsdräh-| und Eiseu. | Silber- 
ten. drahtes. 
0 79,72 | O | 18°13 | 031384 
0 79,73 | 71 15° 49', 0,27362 


79,76 208 40’; 0,22008 
10° 24 0,18104 
8° 584 | 0.15643 
79,79 635 7° 5 0,13694 
0 79,79 772 6° 54 0,12046 
Wird aus dem ersten und jedem der folgenden Ver- 
suche der Widerstand der Kette ohne Einschaltung von 


Draht berechnet, so ergiebt sich derselbe aus 


483,02 


0 79,77 353 
0 79,78 420 
0 


soumunel 
—) 


- 


9D) 
48121 
48708 


also im Mittel aus allen diesen ist der Widerstand 
= 485,32 Linien Silberdraht. Wird aus diesem Wider- 
stande und dem ersten Versuche die Kraft der Kette be- 
rechnet, so ergiebt sich diese zu 152. Die Rechnungen 
sind einfach nach den bekannten Formeln geführt. Ist 
I die Stärke des Stromes bei dem Widerstand W, I’ 
dieselbe bei dem Widerstand W-+-a, und A die Kraft 
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der Kette (bei hydroelektrischen Ketten die sogenannte 
elektromotorische Kraft), so ist diet 
A 


I=— 
Ww 
tite 
Fe tit 
A=W .I. 


Auf diese Weise wurde die Kraft 4 auch für die 
iibrigen Metalle berechnet. Die letzte Stelle der noch 
hingeschriebenen Zahlen ist nicht mehr ganz sicher. Ich 
gebe die Kraft der Ketten der einzelnen Metalle gegen 
Eisen an, weil fast alle mit Eisen selbst untersucht wur- = 
den; nur einige wenige Metalle, welche dem Eisen sehr 
nahe stehen, wurden bei 80° R., um einen stärkeren Strom 
zu erhalten, gegen Neusilber oder Platin untersucht; für 
diese ist die Kraft der Kette, die sie mit dem Eisen bil- 
den, dann aus der bekannten Stärke der Eisen -Platin- 
und Eisen- Neusilberkette berechnet. Ueber 80° wurden 
alle Metalle gegen Eisen untersucht, und die nachfolgen- 
den Zahlen sind das unmittelbare Resultat dieser Ver- 
suche. 


Wismuth ') gegen Eisen. 


a 
| Bei 80° ist die Kraft= 781. a x 


Neusilber gegen Eisen. 


die Keafter 284 


- 283 - - - =1070 
. 373 - - - ==1548 


Platin gegen Eisen 
r Bei 80° ist die Kraft= 152 . 
- = 418. ih at 


18 


1) Wie es im Handel vorkommt. 
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Reines Gold ') gegen Eisen. 
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Bei 80% ist die Kraft=151 
me - 160 - =278 
- 224 - - - ==289 an 
- 20 - - ==228 
- 310 - - - —189 
- wu 3 - —106 
- 4. - = 77 
ot - 40 - - - 
Messing gegen Eisen. 
Bei 80° ist die Kraft= 127 
„nd 
- 224 - - - ==289 
- =261 fase oak 
et, - 312 - - - 2215 


Englisches Zinn gegen Eisen. f gi 


Bei 80° ist die Kraft—12) © 


- 174 - - 


“ye Blei gegen Eisen. 

Bei 80° ist die Kraft=119 

- 160 —210 

ome Kupfer ?) No. II. gegen Eisen. . Mid 
Bei. 80° ist die Kraft—=116 
> ge - 0 - - - =208 


I) In der Apotheke des Halle’schen Waisenhauses gebraucht zur Dar- 
stellung der sogenannten Goldtinktur, mit Eisenvitriol niedergeschla- 
gen, und mit etwas Borax umgeschmolzen. 

2) Wahrscheinlich von Rothenburg an der Saale. 
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Bei 207° ist die Kraft=230 


238: - - - 22225 
271 = 206 
289 = 185 
349 —119 
369 
4ll == 79. 
Kupfer No. 1. gegen Eisen. sul 
80° ist die Kraft= 106 T We hi 
160 - - - = 176 
zum 195 = 186 ace 
224 = 172 
ally nih Fis 
We i 80° ist die Kraft= 89 
u 143 Sadar ulmid 
‘sil 160 - - - = oth 
224 - - r ie 
on 252 - - x 
Reines Silber gegen Eisen. 
80° ist die Kraft= 
4 van 353 ade one 
“ Auf galvanischem Wege dargestelltes Kupfer gegen Eisen. 


Bei 80° ist die Kraft= 84 dont! (1 
- 368 - - - 127 


Bei 224° ist die Kraft= 96 


- 387 - - - =—2I18 


- $94 - - - =—-M. 
Antimon ') gegen Eisen. 7 


Bei 80° ist die Kraft 257. 


_ Um diese Werthe besser übersehen zu können, habe 
ich auf Taf. IH. Fig. I. dieselben durch die Ordinaten 
der Linien dargestellt. Die horizontale Linie dient ein- 
mal, um auf ihr als Abscissenaxe die Temperaturen auf- 
zutragen, und zweitens, um das Eisen darzustellen; jede 
der übrigen Linien dient nur, um das daneben geschrie- 
bene Metall darzustellen. Die Ordinate von der Linie 
des Eisens bis zu der Linie eines beliebigen Metalles 
giebt die Stärke des Stromes zwischen diesem Metalle und 
dem Eisen bei der Temperatur an, welche am Fufspunkte 
der Ordinate steht, vorausgesetzt, dafs die anderen Ver- 
bindungsstellen auf 0° erhalten werden. Ebenso geben 
die zwischen den Linien zweier beliebigen Metalle lie- 
genden Stücke der Ordinaten die Stärke des Stromes an, 
welcher zwischen den beiden Metallen bei der am Fufs- 
punkte der Ordinate stehenden Temperatur stattfindet. 
Die Linien dienen aber auch aufserdem, um die Richtung 
des Stromes, der bei der Erwärmung der einen Verbin- 
Bu dungsstelle zweier Metalle entsteht, anzuzeigen; jede obere 
j Linie bedeutet ein Metall, welches gegen ein durch eine 


untere Linie dargestelltes beim Erwärmen negativ ist. So 
ist z. B. Neusilber negativ gegen Silber, Eisen negativ ge- 
gen Antimon u. s. w. Wo sich die Linien zweier Me- 

talle schneiden ändert sich die Richtung des Stromes zwi- 

schen diesen beiden Metallen, und diéfs geschieht bei der 
Temperatur, welche die zu diesem Punkte gehörige Abscisse 
angiebt, vorausgesetzt, dafs die anderen Verbindungsstel- 


1) Durch Schmelzen mit Salpeter gereinigt. 


> 
= 


er 

40 

- 

> 

us! 

= 

i 

= 

u 

B 

ze 

w 


491 


len auf 0° erhalten werden. — Ich hätte leicht, statt die 
Punkte durch gerade Linien zu verbinden, die Curven 
ausziehen können, aber ich wollte nichts an den Versu- 
chen ändern, sondern sie hinstellen, wie ich sie erhalten 
habe. 

Die Werthe für Wismuth, Antimon, Neusilber und 
Platin konnten nicht für höhere Temperaturen gezeichnet 
werden, ohne zu viel Raum einzunehmen. Für Platin und 
Neusilber wäre es auch nicht nöthig gewesen, da die 
Linien nahe gerade Linien sind ' ). 

Auffallend ist die grofse Stärke der Wismuth - Anti- 
monkette; sie übertrifft die Neusilber-Eisenkette um 4,3 
Mal. Ich wollte früher versuchen, eine empfindliche Ther- 
mosäule aus Neusilber und Eisen zu construiren, habe 
es aber natürlich nach diesen Messungen aufgegeben. Für 
hohe Temperaturen eignet sich indefs ein solcher Appa- 
rat aus Neusilber und Eisen ganz vortrefflich. 

Alle übrigen, bei höheren Temperaturen untersuch- 
ten Metalle zeigen gegen Eisen ein Maximum zwischen 
den Temperaturen 140 und 240° R. Beim Blei ist es 
zwar nicht dargestellt, aber der ganze Lauf der Curve 
deutet es hinlänglich an; die leichte Schmelzbarkeit des- 
selben hinderte mich, es noch höher zu erhitzen, die Flamme 
schmolz mir stets den aufserhalb befindlichen Theil ab. 
Die Maxima zwischen Eisen und den folgenden Metallen 
treten ein bei den nebenstehenden Temperaturen. 


1) Nach den Versuchen von Pouillet (Annalen Bd. XXXIX. S. 577.) 
nimmt der Zuwachs der Stärke einer Platin-Eisenkette bis 480° R. 
ab, dann aber nimmt der Zuwachs wieder zu. Die Curve, welche 

diese Intensitäten darstellen sollte, würde also convex gegen das 
Eisen als Abscissenaxe liegen. Ich glaube übrigens, dafs diese Ab- 

: und Zunahme des Zuwachses bei den Versuchen von Pouillet 

| zum grofsten Theil nicht in der Aenderung der Kraft der Kette, son- 

7 dern in der Aenderung der Leitungsfähigkeit derselben liegt, Für 

: die praktischen Zwecke, wozu Pouillet’s Versuche bestimmt waren, 

genügen sie völlig, sobald man die Dimensionen seines Apparates nur 

beibehält. Das Nähere hierüber mufs ich auf eine spätere Mithei- 
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Maximum bei Zink = und Eisen bei 143° R. 
- Zinn - - - 367 
- - galv. Kupfer 
- - Silber - - - 184 nad 
- - Kupfer No. L. . - 
- Gold - - 
- - Messing - - - 235 
B - Blei - - - wahrschein- 


lich zwischen 235 — 240°. 


= 


Die eben angefiihrten Maxima wurden durch einen 
7 besonderen Versuch bestimmt. — Ebenso giebt es auch 


Maxima zwischen Gold und Messing, Gold und Kupfer- 
No. II. u. s. w., zwischen Zink und Silber, Zink und gal- 
3 vanischem Kupfer, wie sich leicht auf der Tafel aus dem 
Laufe der Curven erkennen läfst. 
Ferner treten die Umkehrungen der Ströme in Be- 
 ziehung auf die Richtung deutlich hervor, indem jedes 
u obere Metall negativ gegen jedes untere ist; wo sich also 
zwei Curven schneiden, ist die Intensität des Stromes aus 
beiden Metallen, welche bis zu der zugehörigen Tempe- 
' ratur erhitzt sind, =0; bei höheren Temperaturen ist dann 
die Richtung des Stromes umgekehrt als vorher. So durch- 


schneiden sich: 


le: Zink und Silber bei 155° Eh 
r 

Zink und galv. Kupfer - ı71 undead 
¢ Gold und Messing 
Zink und Eisen vb 
er galv. Kupfer und Eisen - 270 | 
Silber und Eisen - 
Gold und Kupfer No. I. - 330 


Kupfer No. I. und Eisen - 332 


Wahrscheinlich kommen in sehr hohen Temperatu 
ren auch Gold und Kupfer No. II. mit dem Eisen zum 
Durchschnitt, wenn sie nicht weiterhin einen ähnlichen 
Lauf nehmen, wie das Messing. ol 
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Im Allgemeinen haben, mit Ausnahme des Messings, 
die Curven, welche gegen Eisen ein Maximum haben, zu 
beiden Seiten des Maximums nahe denselben Verlauf, so 
dafs die Kräfte ungefähr in eben dem Verhältnisse ab- 
nehmen, in welchem sie früher zugenommen haben. Ob 
unterhalb des Eisens noch ein Maximum stattfinde, wie 
das galv. Kupfer anzudeuten scheint, ist ungewils. 

Ich glaube durch das Mitgetheilte eine hinreichende 
Uebersicht über die thermoelektrischen Ströme der Me- 
talle gegeben zu haben. 


IV. Eine neue Einrichtung am Goldblatt- Elek- 
troskop; con A. Andriessen, 
l.ehrer der Mathematik und der Naturwissenschaften an der höheren 
Lehranstalt in Rheydt. 

i 
Diese Einrichtung besteht im Wesentlichen in einem 
glatten Messingdrahte von etwa 4 bis 3" Durchmesser, der 
gut isolirt in der Bewegungsebene der Lamellen, etwa 
in der Höhe ihres Befestigungspunktes an ihrem Drahte, 
das Glas durchdringt und an beiden Seiten der Lamellen 
hinaufreicht, abcde, Fig. 2 Taf. III. Theilt man diesem 
Drahte Elektricität mit, z. B. die negative Z eines isolirt 
auf Tuch geriebenen glatten Korkscheibchens, so divergi- 
ren die Blättchen mit der entgegengesetzten £, also in un- 
serer Annahme mit vertheilter positiver £. Ganz der Ver- 
theilungstheorie gemäfs, mufs am Knopfe z des Elektroskops 
sich vertheilte — £ befinden, jedenfalls die gleichnamige 
E des Drahtes abcde, die vor jedem Versuche abgelei- 
tet werden mufs, und es divergiren dann, ebenfalls nach 
anerkannten Grundsätzen der Vertheilungstheorie, die 
Blattchen nach dieser Ableitung etwas stärker; der ganze 
Draht zy und die Blättchen zeigen dann freie Z, und zwar 
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solche, die der E des Drahtes abcde, den ich Induc- 
tionsdraht nennen will, entgegengesetzt ist, also in unse- 
rem oben erwähnten Falle +. — Zu bemerken habe 
ich noch, dafs ich die Goldblättchen so schmal als mög- 
lich anwende; an meinem empfindlichsten Elektroskop sind 
dieselben noch keine Linie breit. Der Abstand der senk- 
rechten Theile des Inductionsdrahtes von einander ist im 
Ganzen willkührlich; die passendste Weite desselben, 
mn, habe ich zu 14” gefunden, die Länge der Lamellen 
gleich 2” und den Abstand z¢ derselben vom horizonta- 
len Theile des Inductionsdrahtes ist am besten 4”; bei 
geringerem Abstande nimmt die Ewpfindlichkeit ab. Die 
Empfindlichkeit des Instrumentes wird noch dadurch er- 
höht, dafs das Glas am Fufse eine Röhre fg, mit Chlor- 
calcium gefüllt, trägt, welche, am Glase luftdicht angekit- 
tet, die im Innern des Elektroskops eingeschlossene Luft 
immer trocken erhält; es versteht sich von selbst, dafs 
ein mit einer solchen Röhre versehenes Instrument luft- 
dicht geschlossen werden mufs. 

Mit dieser Einrichtung, die Jeder sich selbst fast ohne 
Kosten machen kann, lassen sich alle Versuche mit gro- 
fser Sicherheit ausführen, namentlich gelingen die Vol- 
ta’schen Grundversuche leicht und sicher. Schraube ich, 
nachdem ich dem Inductionsdrahte Z mitgetheilt und am 
Knopfe z die vertheilte gleichnamige Z mit dem Finger 
weggenommen habe, eine meiner Erregerplatten auf, die 
etwa 3” im Durchmesser haben bei einer Dicke von etwa 
3", und welche blofs auf einem Sandstein abgeschliffen 
und dann mit Bimsstein etwas abgerieben sind, lege die 
Platte vom heterogenen Metalle auf und hebe sie isolirt 
ab, so sieht man die Lamellen bedeutend weiter divergi- 
ren oder zusammensinken. Habe ich, um einen bestimm- 
ten Fall anzuführen, dem Inductionsdrahte die — E eines 
Korkscheibchens mitgetheilt, wodurch die Lamellen eine 
Divergenz mit + E von 6 bis 7° zeigen, schraube die Zink- 
platte auf und hebe dann die aufgelegte Kupferplatte iso- 
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lirt ab, so divergiren die Blättchen bei einmaligem Ab- 
heben schon um 12 bis 14°, also um 6 bis 7° stirker als 
vorher; Zink zeigt also im Contact mit Kupfer + £; 
betrigt die Entfernung mn nur 1 Zoll, so schlagen die 
Lamellen an den Inductionsdraht an, besonders wenn 
die Platten vorher mit Bimsstein etwas abgerieben wor- 
den sind. Schraubt man die Kupferplatte auf, so fallen 
beim Abheben der Zinkplatte die Lamellen zusammen, 
also wurde — E eingeführt, da ja der Inductionsdraht 
— E hatte, also die Blättchen mit + £ divergirten. Setze 
ich, um die grofse Empfindlichkeit des Instrumentes zu 
zeigen, auf die aufgeschraubte Zinkplatte einen an einem 
Schellackstängehen befestigten Pfennig der kleinsten Art, 
der nur so weit mit Bimsstein abgerieben ist, dafs das 
Gepräge noch recht gut zu erkennen ist, so nimmt bei ein- 
maligem Abheben die Divergenz schon um 2 bis 4° zu. 
Nimmt beim Versuche die Divergenz so allmälig zu oder 
ab, dafs diese Zu- oder Abnahme nicht auffällig ist, so 
hat man, um die Art und Gröfse der eingeführten E zu 
erkennen, nur das Ende z des Lamellendrahtes mit dem 
Finger nach dem Versuche zu berühren; sinken die La- 
mellen zusammen (immer bei der Voraussetzung, dafs in 
den Inductionsdraht — E eingeführt wurde), so ist + £, 
gehen sie weiter auseinander, so ist — E denselben mit- 
getheilt worden; jedes Mal aber stellt sich die frühere 
Divergenz wieder her, die stundenlang bei vortheilhafter 
Witterung sich auch erhält. Uebrigens gelingen die Vol- 
ta’schen Grundversuche ohne Condensator, auch ohne 
Anwendung inducirter Z, nur nicht so schön, wenn der 
Apparat nur trocken, die Witterung günstig und die Plat- 
ten frisch abgerieben sind. Mit Anwendung des In- 
ductionsdrahtes sind mir auch seine Versuche bei schlech- 
tem Wetter nie mifslungen. 

Ein Uebelstaud war noch zu beseitigen, der die An- 
wendung des Instrumentes in seiner neuen Form zu be- 
schränken drohte. Schraubt man nämlich auf das Elek- 
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troskop die Collectorplatte, setzt die Condensatorplatte 
auf und berührt die letztere wie gewöhnlich mit dem Fin- 
ger und hebt ab, so zeigt sich bei einiger Dauer des Auf- 
liegens des Deckels condensirte £ in den Blättchen; da- 
durch werden aber die Versuche unsicher und zweifel- 
haft, Die Erklärung findet sich darin, dals ein Theil der 
E der Lamellen zur Collectorplatte hinaufgezogen und 
dort condensirt wird, namentlich wenn der Inductions- 
draht von seiner £ an die Luft abgegeben hat. Deshalb 
setze ich den Condensator nicht mehr auf das Elektros- 
kop, sondern auf eine in- und auswendig dick mit Schel- 
lack überzogene, auf einem Breite senkrecht befestigte 
Glasröhre, die oben einen kurzen, eingeschmolzenen 
Schraubendraht zur Aufnahme des Condensators trägt. 
Dieselbe ist so hoch, dafs der Condensator in gleicher 
Höhe mit dem Ende z des Lamellendrahtes sich befindet; 
um dieses Ende ist ein weicher Kupferdraht gewunden, 
dessen freies Ende g durch eine daran befestigte Lack- 
stange höher gehoben werden kann, bis zur Berührung 
mit der Collectorplatte. Habe ich nun mit dem Conden- 
sator E condensirt, so berühre ich mit dem Finger z, 
hebe den Deckel und berühre dann mit dem Ende g des 
Drahtes zq die Collectorplatte. 

Die Erklärung der grofsen Empfindlichkeit des In- 
strumentes ist wohl hauptsächlich darin zu suchen, dafs 
die Schwerkraft, die der E, welche die Blättchen ausein- 
andertreiben soll, eutgegenwirkt, aufgehoben ist. Führt 
man bei hergestellter Divergenz + E in die Lamellen ein, 
so können dieselben jetzt leicht divergiren, da die entge- 
gengesetzten Elektricitäten des Inductionsdrahtes und der 
Lamellen, und zwar auf jedes Blattchen wirkend, bedeu- 
tend ihre Bewegung unterstützen. Es wirkt zwar die 
Schwere bei zunehmender Divergenz hindernd entgegen, 
aber bei der geringen Schwere der Lamellen wird die- 
selbe auch von sehr schwachen Quantitäten £, wegen 
der starken Anziehungskraft des Inductionsdrahtes, leicht 
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überwunden. — Führt man bei z negative E. ein, so 
unterstützt die Schwere das Zusammensinken der Blatt- 
chen, noch vergröfsert durch die nun abstofsende Kraft 
des Inductionsdrahtes. — Theilt man in den meisten Fäl- 
len dem Inductionsdrahte die —E. eines Korkscheibchens 
mit, so hat man immer sichere Anzeichen für die E., wel- 
che den Lamellen mitgetheilt wurde; divergiren diesel- 
ben mehr, so ist +E., sinken sie zusammen, so ist —E. 
in z eingeführt worden. 

Die Vorzüge des eben beschriebenen Apparats glaube 
ich neben seiner grofsen Empfindlichkeit auch darin zu 
finden, dafs derselbe durchaus keine Unsicherheit in den 
Anzeichen befürchten läfst; er ist auch wohlfeil und von 
Jedem leicht anzufertigen. 

Vor dem von Hrn. Dellmann verbesserten Oer- 
sted’schen Elektroskop (s. Bd. LV dies. Ann. S. 301; 
Bd. LVIII S. 49) hat es gröfsere Solidität voraus; die 
aulserordentlich grofse Beweglichkeit des Biigels, das Zit- 
tern des Fadens bei jeder Bewegung, die Vorsicht, die we 
man also gebrauchen mufs, macht dieses Insrument schwer 
zu handhaben. Ueberdiefs kommt es diesem Instrumente Ze 
an Empfindlichkeit gleich; ich habe alle Versuche, die 
Hr. Dellmann in der citirten Arbeit anführt, mit dem . 
besten Erfolge wiederholt. — Ich erlaube mir hier noch | 
einige weitere Versuche folgen zu lassen, die ich, um die 
Brauchbarkeit des Instrumentes darzuthun, gemacht habe. 

Eine geriebene Lackstange zeigt noch Einflufs auf . 
eine Entfernung von 4 Fufs. — Berühre ich mit einer 
frisch abgeriebenen Zinkplatte, die ich in der Hand halte, = 
ein Mal den messingenen Knopf der Collectorplatte, so 
zeigt sich beim Trennen der Platten schon ziemlich starke 
—E.; bei zweimaliger Berührung sinken die Lamellen 
meistens ganz zusammen. Lege ich eine Platte von Zink 
von etwa 1 Quadratzoll auf eine eben so grofse von Ku- 
pfer, lege die Kupferplatte auf die Hand und setze den | 
Condensator durch ein nasses Stückchen Papier mit dem un 

Poggendorff’s Annal. Bd. LXII. 
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Zink in Berührung, so zeigt das Elektroskop starke +E. 
Berühre ich mit einem Stückchen Stanniol den Knopf, 
so zeigt sich ziemlich starke —E. Bei einer zwei- bis 
dreimaligen Berührung des Knopfes mit einem glatten Ei- 
sendrahte oder einem polirten Stückchen Stahl zeigt sich 
—E.; es zeigt sich +E., wenn ich mit rauhem Eisen 
berühre. — Die Berührung mit einem dünnen Platin- 
drahte zwei bis drei Mal wiederholt, bringt die Lamel- 
len stark mit +E. zum Divergiren; oft reicht eine ein- 
malige Berührung schon hin, die Elektricität recht sicht- 
bar zu machen. 

Blei, ein Mal an den Knopf des Condensators ge- 
bracht, macht die Lamellen schon stark mit — Elektr. 
convergiren. Ich bemerke hier, dafs bei allen angeführ- 
ten Versuchen dem Inductionsdrahte — E. mitgetheilt und 
der Condensator mit oben beschriebener Einrichtung ge- 
braucht wurde. — Ein Stückchen Holzkoble an einem 
Lackstingchen befestigt und angezündet auf den Knopf 
des Condensators gestellt, zeigt schon ziemlich starke — E., 
wenn man nur I bis 2 Secunden lang auf die glimmende 
Stelle mit dem Löthrohr bläst; dasselbe ist der Fall mit 
einem angezündeten Korkpfropfen. — Hängt man eine 
kleine Spirale von dünnem Platindrahte an den Knopf 
des Condensators, und führt die Flamme eines angezün- 
deten Stückes Papier ein Mal an der Spirale so auf und 
ab, dafs der Saum der Flamme den Draht berührt, so 
zeigt sich ziemlich starke —E. Dasselbe ist der Fall 
bei der Kerzenflamme, der Flamme von Terpenthinöl, 
Holz, Phosphor, Harz, Kampher, Kautschuck und an- 
dern Körpern. — Hält man eine glimmende Holzkohle 
in der Hand und bläst den warmen Luftstrom mit dem 
Löthrohr so, dafs er die Spirale streift, so zeigt sich 
starke +E. 

Noch eine Bemerkung sey mir hier zu machen ver- 
gönnt, die vielleicht dazu beitragen wird, zu erklären, 
warum berühmte Experimentatoren die beim Contact he- 


un. 
2 
3} 
- 
Ue : 
i 
Ya 
. 
= 
- 
= 


nit 
ne 
pf 


in- 


499 


terogener Metalle auftretende Elektricitat nicht nach 
Wunsch an ihrem Goldblattelektroskop sichtbar machen 
konnten. Ein Glockenelektroskop zum Aufschrauben des 
Condensators von gewöhnlichen Dimensionen zeigte mir 
auch mit dem Inductionsdrahte nie die Versuche nur an- 
nähernd so schön, wie ein Elektroskop von engem Glase. 
Ohne Inductionsdraht aber konnte ich unter den gün- 
stigsten Bedingungen (ohne Condensator) keine Contact- 
Elektricitét zum Vorschein bringen, selbst dann nicht, als 
ich es auf seinem Brette mit Siegellack möglichst luft- 
dicht befestigte und sehr schmale Lamellen anklebte. 
Ich nehme daher zu meinen Elektrometern nur von den 
gewöhnlichen Gläsern mit eingeriebenem Glasstöpsel von 
einer Höhe von etwa 4” und einer inneren Weite von 
etwa 2 bis 23”. Die Erklärung dieser Erfahrung weils 
ich nicht zu geben. ib 
! cer 


V. Beschreibung verschiedener neuen Instrumente 


= und Methoden zur Bestimmung der Constan- 
ten einer Volta’schen Kette; 


con Charles Wheatstone. 


(Aus den Philosoph. Transact. f. 1843, pt. II, in einem besonderen 
Abzuge mitgetheilt vom Hrn. Verfasser) '). 


alla’. 1. brs abusg 


In der gegenwärtigen Mittheilung beabsichtige ich ver- 
schiedene Instrumente und Verfahrungsweisen zu beschrei- 
ben, die zur Untersuchung der Gesetze elektrischer Ströme 
von mir erdacht und seit mehren Jahren angewandt wor- 


1) Obwohl diese Abhandlung, wie natürlich, manches Bekannte für 
den mit den Arbeiten deutscher Physiker vertrauten Leser einschliefst, 
so habe ich doch geglaubt, sie hier nicht anders als unverkürzt ge- 
ben zu dürfen. P 
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den sind. Der practische Gegenstand, den ich dabei 
hauptsächlich im Auge hatte, und für welchen ich diese 
Instrumente ursprünglich construirte, war: die vortheilhaf- 
testen Umstände zur Hervorbringung elektrischer Effecte 
in Ketten von grofser Ausdehnung zu ermitteln, um zu 
sehen, ob es ausführbar sey, Signale mittelst elektrischer 
Ströme in gröfsere, als die bisher versuchten Fernen 
zu geben. Diesen Zweck habe ich, geleitet durch die 
Ohm’sche Theorie und unterstützt durch die zu beschrei- 
benden Instrumente vollständig erreicht. Allein der Ge- 
brauch der neuen Instrumente ist nicht auf diesen spe- 
ciellen Gegenstand beschränkt. Sie werden, glaube ich, 
sehr nützlich befunden werden zu allen Untersuchungen 
über die Gesetze strömender Eelektrieität und zu den 
mannichfaltigen, täglich zunehmenden practischen Anwen- 
dungen dieses wundervollen Agens. Als eine mächtige 
Quelle von Licht, Wärme, chemischer Action und me- 
chanischer Kraft, brauchen wir nur zu wissen, unter wel- 
chen Umständen sie ihre verschiedenen Effecte am öko- 
nomischsten und kräftigsten äufsert, um beurtheilen zu 
können, ob die hohen Erwartungen, die man in Betreff 
mancher dieser Anwendungen gehegt hat, auf vernünf- 
tige oder trügerische Voraussetzungen begründet sind. 
Die Theorie, welche wir gegenwärtig besitzen, reicht völ- 
lig hin, uns in dieser Untersuchung den rechten Weg 
zu zeigen; allein bisher sind die Versuche noch nicht 
genügend vervielfältigt, um uns, wenige Fälle abgerech- 
net, zu befähigen, die numerischen Werthe der Constan- 
ten verschiedener Volta’scher Ketten zu erhalten; und 
ohne diese Kenntnifs können wir zu keinen scharfen 
Schlüssen gelangen. 
§. 2. 

Da die zu beschreibenden Instrumente und Metho- 
den sämmtlich auf die von Ohm in seiner Theorie der 
Volta’schen Kette aufgestellten Principien gegründet sind 
und da diese schöne und umfassende Theorie selbst von 


| 
“or 
| 
ie = 
= 
{ 
= 


501 


den mit Original- Untersuchungen beschäftigten Personen 
noch nicht allgemein verstanden und anerkannt ist, so 
konnte ich schwerlich hoffen, dafs meine Beschreibungen 
und Auseinandersetzungen verständlich seyn würden, wenn 
ich nicht einen kurzen Abrifs von den aus ihr abgelei- 
teten Hauptresultaten voranschickte. Man wird bald ein- 
sehen, wie die klaren Ideen von elektromotorischen Kräf- 
ten und Widerständen, an die Stelle der so lange herr- 
schenden vagen Begriffe von Intensität und Quantität ge- 
setzt, uns befähigen, höchst wichtige Erscheinungen, deren 
Gesetze bisher in Dunkelheit und Zweifel gehüllt waren, 
auf befriedigende Weise zu erklären. Von dem Stand- 
punkt, auf welchen Ohm’s Arbeiten uns gestellt haben, 
auf die Gesetze der elektrischen Kette herabgesehen, giebt 
es kaum einen andern Zweig der experimentellen Wis- 
senschaft, in welchem so viele und so mannichfaltige Er- 
scheinungen durch Formeln von solcher Einfachheit und 
Allgemeinheit ausgedrückt werden. In den meisten phy- 
sikalischen Wissenschaften haben die Ergebnisse der Beob- 
achtung und des Versuches Schritt gehalten mit den theo- 
retischen Verallgemeinerungen: in dieser Wissenschaft 
allein waren sie in unüberschwenglicher Fülle angehäuft, 
ohne dafs irgend ein erfolgreicher Versuch gemacht wor- 
den, sie auf einen mathematischen Ausdruck zurück zufüh- 
ren. Glücklicherweise ist diefs aber nun geschehen, und 
was seither blofs ein Gegenstand speculativer Muthma- 
{sungen war, ist in den Bereich der positiven Physik ge- 
bracht. 

Mit elektromotorischer Kraft ist gemeint die Ursa- 
che, welche in einer geschlossenen Kette einen elektri- 
schen Strom erregt oder in einer ungeschlossenen eine 
elektroskopische Spannung hervorbringt. Unter Wider- 
stand versteht man das Hindernifs, welches die vom elek- 
trischen Strom durchlaufenen Körper dem Durchgange 
dieses entgegenstellen. Er ist das Umgekehrte von dem, 
was man gewöhnlich Leitungsfähigkeit nennt. 
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Wenn in einem Theil der Kette die Thatigkeit er- 
höht oder geschwächt wird, durch eine Veränderung ent- 
weder in der elektromotorischen Kraft oder in dem Wi- 
derstande dieses Theils, so steigt oder sinkt die Thätig- 
keit in allen übrigen Theilen der Kette in entsprechen- 
dem Grade, so dafs dieselbe Elektricitätsmenge immer in 
demselben Zeitpunkt durch jeden Querschnitt der Kette 
geht. 

Die Stärke des Stroms ist proportional direct der 
Summe der in der Kette thätigen elektromotorischen Kräfte 
und umgekehrt dem gesammten Widerstande aller Theile 
der Kette, oder mit andern Worten, die Stromstärke ist 
gleich der Summe der elektromotorischen Kräfte, dividirt 
durch die Summe der Widerstände. 

Bezeichnet demnach F die Stromstärke, E die elek- 


tromotorischen Kräfte und # die Widerstände, so ist: 
h 
Die Länge eines Kupferdrahts von gegebener Dicke, 
dessen Widerstand gleich ist der Summe der Widerstände 
in einer Kette, nennt Ohm die reducirte Länge, ein Aus- 
druck, den anzuwenden man häufig bequem finden wird. 
Wenn die elektromotorischen Kräfte und Wider- 
stände in einer Kette in gleichem Verhältnils vergröfsert 
oder verringert werden, so bleibt die Stromstärke unge- 
ändert, da: 
Eine einfache Kette bringt also dieselbe Wirkung 
hervor wie eine Batterie aus beliebig vielen Ketten glei- 
cher Beschaffenheit, sobald kein fernerer Widerstand in 
dieselbe eingeschaltet worden. Auch werden eine thermo- 
elektrische und eine Volta’sche Kette gleiche Wirkung 
geben, sobald die so schwache elektromotorische Kraft 
der ersteren durch eine entsprechende Verminderung ihres 
Widerstands compensirt wird. In einer thermo-elektri- 
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schen Kette ist der Widerstand im Allgemeinen klein, 
weil sie ganz metallen ist, während in einer Volta’schen 
Kette die Flüssigkeit immer einen beträchtlichen Wider- 
stand darbietet. 

Jeder eingeschaltete Widerstand schwächt die Stärke 
des Stroms, doch um so weniger, als er kleiner ist im 
Verhältnifs zu den übrigen Widerständen der Kette. Zwei 
Ströme von gleicher Stärke können also durch Einschal- 
tung eines gleichen Widerstandes in sehr verschiedenen 
Verhältnissen geschwächt werden. Eine einfache Kette 
und eine Batterie aus vielen solcher Ketten geben Ströme 
von gleicher Stärke, nämlich respective: 


E nE 

R und aR 
aber ihre Resultate werden sehr verschieden seyn, je 
nachdem der hinzugefügte Widerstand grofs oder klein 
ist gegen die ursprünglich vorhandenen Widerstände; ist 
er klein, so werden die Ströme beider Ketten nahe gleich 
bleiben, ist er aber grofs, so wird der Strom der einfa- 
chen Kette sehr bedeutend, der der Batterie dagegen nur 
unbeträchtlich geschwächt. Diefs erklärt die Nothwen- 
digkeit eine Batterie anzuwenden, wenn bedeutende Wi- 
derstände zu überwinden sind. Dieselben Bemerkungen 
gelten für den Vergleich einer thermo-elektrischen Kette 
mit einer Volta’schen. 

Folgendes ist die allgemeine Formel für die Strom- 

stärke einer geschlossenen Volta’schen Kette, deren Plat- 
ten einander parallel und von gleicher Gröfse sind: 


love ote hie lise nkD rl’ ak 


worin £ die Stromstärke, E die elektromotorische Kraft 
eines einfachen Elements, 2 die Anzahl der Elemente, 
R der specifische Widerstand der Flüssigkeit und die 
Dicke derselben oder der Abstand der Platten, S die 
mit der Flüssigkeit in Berührung stehende Fläche der 
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_ Platten, r der specifische Widerstand des Schlielsdrah- 


tes, / dessen Länge und s dessen Querschnitt. 

Ausgedrückt in Worten haben . wir die folgenden 
Gesetze: 

Die elektromotorische Kraft einer Volta’schen Kette 
verändert sich mit der Anzahl der Elemente, mit der Na- 
tur der Metalle und Flüssigkeiten eines jeden Elements, 
ist aber ganz unabhängig von den Dimensionen irgend 
eines Theils der Kette. 

Der Widerstand eines jeden Elements ist propor- 
tional direct dem gegenseitigen Abstande der Platten in 
der Flüssigkeit und dem specifischen Widerstand der letz- 
teren, und umgekehrt der die Flüssigkeit berührenden 
Oberfläche der Platten. 

Der Widerstand des Schliefsdrahtes der Kette ist 
proportional direct der Länge und dem specifischen Wi- 
derstande desselben und umgekehrt dem Querschnitt des- 
selben. 

Die Gränzen dieser Mittheilung erlauben nicht, bei 
den Folgerungen aus Ohm’s Theorie der elektrischen 
Kette länger zu verweilen; für das Weitere mufs ich 
verweisen auf des Verfassers Werk: » Die galvanische 
Kette mathematisch bearbeitet,« Berlin 1827, von dem 
in Taylor’s Scientific Memoirs, Vol. II, eine Ueber- 
setzung erschienen ist, auf mehre seiner in Schweig- 
ger’s Journal veröffentlichten Abhandlungen, und auf 
die neueren Anwendungen seiner Theorie durch Fech- 
ner, Lenz, Jacobi, Poggendorff, Pouillet u. A. 

Es giebt jedoch eine Klasse von Betrachtungen, wel- 
che ich unumgänglich berühren mufs, weil auf sie viele 
der von mir hier zu beschreibenden Instrumente und Me- 
thoden gegründet sind, — ich meine die Gesetze der 
Vertheilung elektrischer Ströme in den verschiedenen Thei- 
len einer Kette, wenn ein Leiter eingeschaltet ist, um ei- 
nen Theil des Stromes abzuzweigen. 

Sey 4 die reducirte Länge desjenigen Theils der 
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Kette, von welchem der Strom theilwese abgezweigt ist, 
2’ die des Drahts, welcher den Strom abzweigt, und ZL 
die des unverzweigten Theils der Kette. Die Stromstärke 
in jedem der beiden Zweige A und 2’ steht, wie sich zei- 
gen läfst, im umgekehrten Verhältnifs ihrer redueirten 
Längen und die reducirte Länge eines einfachen Drahts, 
welcher, für beide gesetzt, die Stromstärke nicht ändern 


würde, ist Ir’ sie mag mit 4 bezeichnet seyn. 


A 
Die Stromstärke der ursprünglichen Kette vor der 
Einschaltung des Zweigdrahtes ist ann: — 
und die in den drei Stücken der geänderten Kette: 
in dem Haupt- oder unzertheilten Sticke DB 
E _ E(ia+ti') ia 
in dem Stücke, aus welchem der Strom zum Theil ab- 
gezweigt ist, oder in A 


ait E Ei 
und in dem Stiicke, welches den Strom theilweise ab 


gränzt, oder in 4’ 


uif 


§. 3. 


Es ist selten, dafs ein wahrhafter Fortschritt in einer 
wissenschaftlichen Theorie gemacht wird, ohne dafs eine 
entsprechende Aenderung in der Terminologie erfordert 
werde. Jetzt, da es bewiesen ist, dafs die verschieden- 
artigen Quellen continuirlicher elektrischer Action nur 
verschieden sind durch die Gröfse ihrer elektromotori- 
schen Kräfte, modificirt durch den Widerstand der Kette, 
zu welcher sie gehören, wird es, um den Angaben Schärfe 
zu verleihen und sonst unvermeidliche Umschreibungen 
zu vermeiden, wichtig, allgemeine Ausdrücke anzunehmen, 
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sondere Art seiner Erzeugung zu bezeichnen. Ich werde 
daher das Wort Rheomotor gebrauchen, um einen Ap- 
parat zu bezeichnen, der einen elektrischen Strom liefert, 
_ sey es nun eine Volta’sche Kette oder eine Volta’sche 
Batterie, eine thermo-elektrische Kette, eine thermo-elek- 
trische Batterie oder sonst irgend eine Quelle eines elek- 
trischen Stroms. Wenn ich von einem einfachen Ele- 
mente spreche, werde ich es rheomotorisches Element 
nennen, und was man gewöhnlich eine Volta’sche oder 
ihermo- elektrische Säule oder Batterie nennt, werde ich 
mit dem Namen: rheomotorische Reihe belegen. Ich 
- werde die gewöhnlichen Ausdrücke noch gebrauchen, wenn 
ich von specifischen Quellen elektrischer Ströme rede; 
allein, wenn ieh die allgemeinen Ausdrücke anwende, 


gelten sie unterschiedlos von allen diesen Quellen. 
Der Mangel eines allgemeinen Namens für ein In- 
7 strument zum Messen der Stärke elektrischer Ströme, 
ohne Bezug auf die besondere Construction desselben, 
2 2 längst gefühlt worden. Ich werde zu diesem Behufe 
das Wort Rheometer gebrauchen, jedoch fortfahren die 


Namen Galvanometer, Voltameter u. s. w. für die bis- 
her damit bezeichneten. Instrumente anzuwenden, obwohl 
es zweckmälsiger wäre, sie magnelisches, chemisches, ther- 
misches Rheometer zu nennen. 

u Es wird hier der geeignete Ort seyn, noch ein Paar 


Ausdrücke zu erklären, die ich häufig, obwohl nicht im 
Laufe dieser Mittheilung, zu gebrauchen Anlafs gehabt. 
Unter Rheotom verstehe ich ein Instrument, welches ei- 


> 


ein anderes, welches ihn abwechselnd umkebrt. Ein 
Rheoskop ist ein Instrument zur Ausmittlung des blo- 
fsen Daseyns eines elektrischen Stroms. Das Wort Aheo- 
stat wird später erklärt werden. 


E Strom periodisch unterbrieht, und unter Alheotrop 


Ich habe diese Benennungen, welche sehr bequem 
- und uns in den Stand setzen, allgemeine Sätze deut- 
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licher auszusprechen, nicht ohne gute Autorität einge- 
führt. Der Name Rheophor ward von Ampere ge- 
braucht für den Schliefsdraht eines Volta’schen Apparats, 
als einen Träger oder Durchlasser des Stroms; und das 
Wort Rheometer, zuerst von Péclet als Synonym für 
Galvanometer vorgeschlagen, ist von physikalischen Schrift- 
stellern Frankreichs allgemein angenommen worden. 
§. 4. 

Die Methode, welche Fechner, Lenz, Pouillet 
etc. bei ihren experimentellen Prüfungen der Ohm’schen 
Theorie zur Bestimmung der Constanten einer rheophori- 
schen Kette anwandten, ist wesentlich die folgende: 

Der Widerstand einer Kette wird bestimmt, indem 
man die Stromstärke beobachtet, erst ohne einen in die 
Kette eingeschalteten äufseren Widerstand, und dann mit- 
telst eines solchen von bekannter Gröfse. Dann hat man: 


E E F R+r 

woraus sich, da alle übrigen Gröfsen bekannt sind, der 
Werth von leicht ergiebt als: 
F' alotoll 
= F-F ‘ 


Die elektromotorische Kraft der Kette ergiebt sich dann 
durch Multiplication der Stromstärke mit dem gesammten 
Widerstand. Denn da: 


ist E=FR. 

_ Das Princip dieser Methode ist ungemein einfach; 
allein die Schwierigkeit, die Stromstärke unmittelbar durch 
ein Galvanometer zu bestimmen, ist ein Hindernifs für 
die allgemeine Anwendung derselben. Fechner mals 
die Stromstärke durch die Schwingungsmenge einer ge- 
gen das Drahtgewinde winkelrecht gestellten Nadel; eine 
sehr miihsame Operation '). Andere benutzten dazu die 
Ablenkungen der Nadel, für welche die entsprechenden 
1) Maalsbestimmungen über die galvanische Kette. Leipzig 1831. S. 5. 
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Stromstirken zuvor durch besondere Methoden bestimmt, 
oder aus einer, von der besonderen Construction des In- 
struments abhängigen Regel hergeleitet wurden. Ein an- 
deres Hindernifs für den Gebrauch eines Galvanometers 
zur Messung der Stromstärke entspringt aus den Verän- 
derungen in der magnetischen Intensität der Nadel, Ver- 
änderungen, die häufig eintreten, besonders wenn ein 
starker Strom auf sie eingewirkt hat. 

Das Princip meiner Methode besteht darin, dafs ver- 
änderliche statt constante Widerstände angewandt, und 
dadurch die zu vergleichenden Ströme zur Gleichheit ge- 
bracht werden; aus der Grölse der zu zwei Ablenkun- 
gen der Nadel eingeschalteten Widerstände werden dann, 
je nach den besonderen Umständen des Experiments, die 
elektromotorischen Kräfte und die Widerstände der Kette 
abgeleitet. Diese Methode erfordert keine Kenntnils der 
den Ablenkungen der Nadel entsprechenden Stromstärken. 

Um dieses Princip anzuwenden bedarf man eines Mit- 
tels, den eingeschalteten Widerstand innerhalb jeder er- 
forderlichen Gränze allmälig zu verändern. Ich habe zu 
diesem Behufe zwei Instrumente construirt, das eine für 
Ketten, in denen der Widerstand bedeutend ist, das an- 
dere für Ketten mit geringem Widerstand ' ). 


1) Wie es scheint ist auch Hr. Prof. Jacobi in St. Petersburg auf 
die Idee der Construction eines solchen Instruments verfallen. Als 
ich anfangs Augnst 1840 diesem ausgezeichneten Experimentator meine 
Instrumente und Methoden auseinandersetzte, sagte er mir, er habe 
ein ähnliches Instrument construirt und der St. Petersburger Acade- 
mie vorgezeigt, indefs noch keine Beschreibung davon veröffentlicht; 
zugleich zeigte er mir eine Abbildung desselben. Dies Instrument, 
welches er seitdem Agometer genannt hat, weicht in seiner Con- 
struction von dem meinen ab, und ist weniger bequem zu handhaben. 
[ Die Beschreibung dieses Instruments in seiner ersten und seiner 
späteren Form findet man in den Ann. Bd, LIV S. 340 und Bd. LIX 
S.145. P.] 

In einer Mittheilung, welche Prof. Jacobi im Monat darauf 
der Versammlung britischer Naturforscher zu Glasgow machte und die 
später im „Athenaeum“ von 1840, No. 678, veröffentlicht ward, 
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Das erste Instrument ist in Fig. 12 A Taf. II abge- 
bildet; g ist ein Cylinder von Holz, und A einer von 
Messing, beide von gleichem Durchmesser, und mit ihren 


spricht er sich folgendermafsen aus: — „Ehe ich weiter gehe, sey es 
mir erlaubt, einige Bemerkungen in Betreff eines Iustruments zu ma- 
chen, das ich zu Anfange dieses Jahrs der Academie der Wissen- 
schaften vorlegte. Es dient zur Regulirung des galvanischen Stroms, 
und ist bei vielen Untersuchungen dieser Art von Werth. WVäh- 
rend meines Aufenthalts in London zeigte mir Prof. Wheatstone 
ein Instrument, welches genau auf denselben Principien wie das meine 
berult, mit sehr unbedeutenden Abänderungen und Abweichungen. 
Nun ist es ganz unmöglich, dafs er die geringste Kenntnils von mei- 
nem Instrument gehabt haben sollte; allein da der Gebrauch dessel- 
ben wahrscheinlich sehr ausgedehnt werden kann, so mufs ich hin- 
zufügen, dafs, während ich das Instrument nur zur Regulirung der 
Stromstärken benutzte, er auf dasselbe eine neue Methode zur Mes- 
sung dieser Ströme und zur Bestimmung der verschiedenen Elemente 
oder Constanten, welche in die analytischen Ausdrücke eingehen und 
auf welchen die Wirkung einer galvanischen Combination beruht, 
gegründet hat. Es ist hauptsächlich die Messung der elektromotori- 
schen Kraft auf diese Weise, auf welche Hr. Wheatstone seine 
Aufmerksamkeit gerichtet hat; er zeigte mir, in seinen noch nicht ver- 
öffentlichten Papieren, sehr schätzbare Resultate, die er durch diese 
Methode erhalten hat.“ 

Nach seiner Rückkehr hat Prof. Jacobi meine Methode ange- 
wandt zur Bestimmung der Constanten einer Volta’schen Kette. Die 
Abhandlungen, in welchen er seine Resultate giebt, sind in Pog- 
gendorff’s Annalen der Physik, Bd. LIV (1841) S. 338 ff. und 
Bd. LVII (1842) S. 85 ff., abgedruckt. Der letzteren hat der ge- 
lehrte Herausgeber, der selber höchst werthvolle Untersuchungen auf 
diesem Gebiet gemacht hat, S. 83 folgende Anmerkung hinzugefügt: 
— „Ich erlaube mir dabei zu erinnern, dafs ich dieselbe (oder wenig- 
stens eine im Princip mit ihr identische) Methode anwandte, ehe sie 
dem Hrn. Verfasser von Hrn. Wheatstone mitgetheilt wurde.“ S. 
Ann. Bd. LII S. 526. — Ich habe diesen Band nachgeschlagen und 
finde, dafs derselbe in der ersten (/atter) Hälfte des Jahres 1841 
veröffentlicht ward, während meine Mittheilung an Prof. Jacobi, 
wie oben gesagt, im August 1840 geschah. Ich muls auch anführen, 
dals die von Hrn. Professor Poggendorff angewandte experimen- 
telle Methode keine Aehnlichkeit mit der meinigen besitzt, und das 
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Axen einander parallel. Auf dem Holzcylinder ist ein 
Schraubengang eingeschnitten, und an einem seiner En- 
den trägt derselbe einen Messingring, an welchem das 
eine Ende eines langen und sehr dünnen Drahts befe- 
stigt ist; dieser wird auf den Holzcylinder gewickelt, 
so dafs er den Schraubengang gänzlich füllt, und dann 
mit seinem zweiten Ende an dem jenseitigen Ende des 
Messingeylinders befestigt. Zwei Federn, J und k, von 
denen die eine auf den Messingring des Holzcylinders 
und die andere auf das Ende des Messingeylinders A 
drückt, sind mit zwei Klemmschrauben verbunden, um die 
Drähte der Kette aufzunehmen. Die abnehmbare Hand- 
habe m dient zum Drehen der Cylinder um ihre Axen. 
Steckt man sie auf den Cylinder 4 und dreht nach der 
Rechten, so wird der Draht vom Holzcylinder ab- und 
zum Messingeylinder aufgewickelt; steckt man sie dage- 
gen auf den Cylinder g und dreht nach der Linken, so 
geschieht das Umgekehrte. Da die Windungen auf dem 
Holzcylinder isolirt und durch den Schraubengang von 
einander entfernt gehalten werden, so durchläuft der 
Strom auf diesem Cylinder den Draht seiner ganzen Länge 
nach; allein auf dem Messingeylinder, wo die Windun- 
gen nicht isolirt sind, geht der Strom sogleich von dem 
Punkt, wo der Draht den Cylinder berührt, zu der Fe- 
der 4. Der wirksame Theil der Drahtlänge ist also das 
veränderliche Stück, welches sich auf dem Holzcylinder 
befindet. 

Bei dem gewöhnlich von mir angewandten Instru- 


gesuchte Resultat ebenfalls ein anderes ist; das mathematische Princip 
der Methode war indels in dem einzelnen von ihm -untersuchten Fall 
unzweifelhaft dasselbe. [Es war auch nur dieses Prineip, welches 
ich in Anspruch nehmen wollte, und, wenn ich auch sonst in der 
Zeit irrte, doch jedenfalls benutzte und selbst veröffentlichte, ehe mir 
von den Methoden des ingeniösen englischen Physikers etwas be- 
kannt war. Die Anwendung dieses Princips auf galvanometrische 
Messungen continuirlich einerlei Richtung behaltender Ströme ver- 
bleibt Hrn. Wheatstone unstreitig ganz allein. 2, | 
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ment halten die Cylinder sechs Zoll in Länge und an- 
derthalb Zoll im Durchmesser, vierzig Schraubengänge 
gehen auf einen Zoll, und der Draht, der von Messing 
ist, hat 0,01 Zoll im Durchmesser. Ich nehme den Draht 
so dünn und von so schlecht leitendem Metall, um ei- 
nen grofsen Widerstand in die Kette einführen zu können. 

Zur Zählung der abgewickelten Windungen ist eine 
Skale angebracht, und die Bruchtheile einer Windung 
bestimmen sich mittelst eines Zeigers, der an der Axe 
eines der Cylinder befestigt ist, und auf die Theilpunkte 
eines graduirten Kreises hinweist. 

Da der Hauptzweck des Instruments darin besteht, 
den Strom auf irgend eine constante Stärke zu bringen 
oder darauf zu erhalten, so habe ich es Aheostat ge- 
nannt, 

Fig. 12 Taf. II zeigt die Anordnung der Kette zum 
Behufe eines Versuchs. B ist ein empfindliches Galva- 
nometer mit einer astatischen Nadel und einem Mikros- 
kope zum Ablesen der Theilpunkte des Kreises, einem 
grofsen Erleichterungsmittel der Beobachtungen. € ist 
der Rheomotor. 

Ich mufs hier für einen Augenblick abschweifen, um 
die Volta’sche Kette zu beschreiben, die ich zu den mei- 
sten meiner rheometrischen Untersuchungen angewandt 
habe. Ich finde dieselbe sehr constant in ihrer Wirkung 
und sehr bequem in ihrer Handhabung. Es ist ganz un- 
nöthig, grofse Ketten zu solchen Untersuchungen anzu- 
wenden, denn wenn in dieselben bedeutende Wider- 
stände eingeschaltet sind, was meistens der Fall ist, ge- 
ben sie keine erheblich gröfsere Wirkungen als kleine, 
und in allen Fällen können die Messungen bei Anwen- 
dung kleiner Ketten eben so genau gemacht werden als 
bei der von grofsen. 

Das Volta’sche Element C besteht aus einem gla- 
sirten Porcellankasten, zwei Zoll jede Seite (éwo inches 
square) und anderthalb Zoll hoch; mitten darin steht 
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ein kleiner poröser Cylinder von Steingut oder Holz, 
gefüllt mit flüssigem Zinkamalgam; der Raum zwischen 
beiden ist mit einer Lösung von schwefelsaurem Kupfer- 
oxyd gefüllt. Ein Streifen dünnen Kupferblechs, rund 
gebogen, und an einer Ecke mit einem überhängenden 
Fortsatz versehen, damit er an dem Schliefsdraht der 
Kette befestigt oder in das Amalgam einer zweiten ähn- 
lichen Zelle getaucht werden kann, ist in die Lösung 
gestell. Fig. 14 Taf. II stellt mehre solcher Elemente 
zu einer Reihe vereinigt dar. Man sieht, es ist Prof. 
Däniell’s constante Batterie, ein wenig abgeändert, in- 
dem, wie bei Hrn. Ke mp’s erstem Versuch, flüssiges Zink- 
amalgam statt der amalgamirten Zink-Stäbe oder -Platten 
angewandt und die Säure fortgelassen ist. Diese Vor- 
richtung ist nicht allein sehr constant in ihrer Wirkung, 
sondern auch sehr ökonomisch und leicht zu handhaben. 
Statt des Kupfers kann jedes andere negative Metall an- 
gewandt werden, wenn man nur die Lösung eines Sal- 
zes von diesem Metall zur Flüssigkeit nimmt. 
§. 6. 

Für Ketten mit verhältnifsmäfsig kleinem Widerstand 
wende ich den in Fig. 13 4 Taf. II abgebildeten Rheo- 
stat an. a@ ist ein Cylinder von wohl getrocknetem (well- 
seasoned) Holz, auf welchem ein Schraubengang einge- 
schnitten ist. In diesen Schraubengang ist ein Kupfer- 
draht gewickelt von solcher Dicke, dafs er denselben nicht 
nur ausfüllt, sondern gleichsam den Grat einer Schraube 
bildet. Dicht über dem Cylinder und parallel seiner 
Axe befindet sich ein dreiseitiger Metallstab 5, welcher 
einen Reiter oder Schlitten c trägt; an diesem Reiter ist 
eine Feder befestigt, die beständig auf den schrauben- 
fürmigen Draht drückt und dabei jeder kleinen Uneben- 
heit nachgiebt. Das eine Ende des Schraubendrahts ist 
an einem Messingring e befestigt, auf welchen eine Fe- 
der f drückt, die mittelst einer Klemmschraube mit ei- 
nem Ende der Kette verbunden ist; das andere Ende 
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der Kette steht durch eine Klemmschraube in metalli- 
scher Verbindung mit dem dreiseitigen Metallstab. Dreht 
man die Handhabe Ah, so bewegt sich der Cylinder um 
seine Axe in der einen oder anderen Richtung, und der 
Reiter, geführt von dem Draht, gleitet längs dem Cy- 
linder fort, vor- oder rückwärts, je nachdem der Cy- 
linder rechts oder links gedreht wird. So wie der Rei- 
ter mit einem andern Punkt des Schraubendrahts in Be- 
rührung kommt, wird in die Kette ein anderer Wider- 
stand eingeführt, bestehend blofs aus dem Theil des 
Drahts, welcher zwischen den Reiter und das mit der 
Feder f verbundene Drahtende eingeschlossen ist. An 
dem von mir construirten Instrument hält der Cylinder 
10; Zoll in Länge und 34 Zoll im Durchmesser; der 
Draht ist von Kupfer, ;', Zoll dick, und macht 108 
Umgange um den Cylinder. Die Dimensionen des In- 
struments, die Dicke, die Länge und das Material des 
Drahts können verändert werden, je nach den Grän- 
zen des veränderlichen Widerstandes, der in die Kette 
einzuschalten erforderlich ist, und nach dem Grade von 
Genauigkeit, mit welchen diese Veränderungen gemessen 
werden sollen. 

Fig. 13 Taf. II stellt die Anordnung einer thermo- 
elektrischen Kette dar, in welche dieses Instrument ein- 
geschaltet ist. C ist das thermo- elektrische Element; 
B das Galvanometer, welches nun aber nicht, wie früher, 
viele Windungen eines dünnen Drahts enthalten darf, 
denn diefs würde einen zu grofsen Widerstand in die 
Kette einführen, sondern nur eine einzige Windung ei- 
ner dicken Platte oder eines dicken Drahts besitzen mufs; 
auch kann hier, was ich für noch vortheilhafter halte, 
die in $. 15 beschriebene Methode der Abzweigung einer 
Portion des Stroms aus dem Drahte eines empfindlichen 
Galvanometers angewandt werden. Mit einem Rheostat 
von dieser Form kann jeder Rheomotor mit kleinen Wi- 
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derstande, statt des thermo - elektrischen Elements, in ab 
gebildeter Weise verbunden, angewandt werden. 
Besonders in der zuletzt beschriebenen Form kann 
der Rheostat mit Nutzen als Regulator eines Volta’schen 
Stroms angewandt werden, um diesen Strom für irgend 
eine erforderliche Zeit genau auf gleicher Stärke zu er- 
halten oder in irgend einem gewünschten Verhältnisse 
abzuändern. Eingeschaltet in die Kette einer elektro- 
magnetischen Maschine kann, bei Schwankungen der rheo 


motorischen Stärke, die Geschwindigkeit stets wieder auf 
gleichen Werth gebracht werden, so wie, je nachdem 
die Geschwindigkeit zu- oder abgenommen hat, man den 
Cylinder des Regulators links oder rechts dreht; auch 
kann man durch zweckmälsige Ajustirung des Rheostats, 
innerhalb gegebener Gränzen, jede andere Geschwindig- 
keit hervorbringen. Da der Verbrauch an Material in 
einer Volta’schen Batterie, in welcher keine örtliche Wir- 
kung stattfindet, in demselben Verhältnisse abnimmt als 
der Widerstand der Kette vermehrt wird, hat diese Me 
thode der Geschwindigkeitsveränderung einen Vorzug vor 
jeder anderen; die Stromstärke (effective force) ist im- 
mer genau proportional der zur Erzeugung der Kraft ver- 
brauchten Menge des Materials, ein Punkt, welcher, wenn 
es je durch fernere Verbesserungen gelingen sollte, eine 
elektro-magnetische Maschine zu einer nutzhaften Quelle 
von mechanischer Kraft zu machen, von bedeutender 
Wichtigkeit seyn wird. 

Eben so ist der Nutzen des Rheostats bei den Ope- 
rationen des Voltatyps einleuchtend. Indem man die 
Galvanometernadel durch bisweiliges Drehen des Rheo- 
stats auf demselben Punkt erhält, kann man sich den 
Strom beliebig lang und ohne beträchtliche Schwankun- 
gen von irgend einer erforderlichen Stärke verschaffen, 
und da die Natur des Niederschlags, wenn die ihn lie- 
fernde Lösung dieselbe bleibt, nur mit der Stromstärke 
und der Gröfse der ihn aufnehmenden Fläche variirt, so 
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lassen sich, wenn einmal eine gute Wirkung erhalten ist, 
dieselben Umstände mit Leichtigkeit und Sicherheit wie- 
der hervorbringen, und somit jede Zufälligkeit entfernen. 
Auch bei den Operationen des Voltatyps, der Elek- 
tro-Vergoldung ete., der Erzeugung Nobili’scher Far- 
ben, hat der Gebrauch des Rheostats einleuchtenden Vor- 
theil. Es ist indels hier nicht der Ort den Gegenstand 
ausführlicher zu erörtern. Ve 
nil 

§. 7. Grundmaafs des Widerstandes. _ 

Es ist von der höchsten Wichtigkeit für den Wi- 
derstand ein genaues und zum Behufe einer Vergleichung 
leicht herbeizuschaffendes Grundmaafs (Standard) zu ha- 
ben. Dazu kann ein Kupferdraht von gegebener Länge 
und Dicke angewandt werden; allein da sehr kleine Ver- 
schiedenheiten im Durchmesser bedeutende Unterschiede 
in den Widerständen der Drähte zur Folge haben, so 
ist es zweckmäfsiger einen Draht von gegebener Länge 
und gegebenem Gewicht zur Einheit des Widerstands 
zu nehmen; diefs erlaubt kleine Unterschiede sehr genau 
zu bestimmen. Ich nehme daher zu allen meinen Ver- 
suchen als Einheit des Widerstandes einen Kupferdraht 
von einem Fufs Länge und 100 Gran Gewicht. Dieser 
Draht hält 0,71 Zoll im Durchmesser, und liegt zwischen 
den im Handel vorkommenden No. 15 und No. 16. 


§. 8. Widerstandsrollen. 


Häufig sind weit gröfsere Widerstände zu messen, als 
mittelst des Rheostats geschehen kann, obwohl die redu- 
eirte Länge seines Drahts beträchtlich ist. So z. B. kann 
ich zu wünschen wissen, wie grofs der Widerstand des 
bisweilen viele hundert Ellen langen Drahts der Elek- 
tromagnete meines telegraphischen Apparates sey, oder 
wie grofs der einer ausgedehnten telegraphischen Linie 
oder der einer gewissen Strecke einer unvollkommen lei- 
tenden Flüssigkeit. In allen diesen und vielen anderen 
33* 
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Fällen wende ich ein anderes Instrument an, vermöge 
dessen ich Widerstände von jedem Betrage in die Kette 
einschalten, und doch mit vereinter Hülfe des Rheostats, 
der zur feinen Ajustirung derselben dient, jeden erfor- 
derlichen Grad von Genauigkeit erlangen kann. Dieses 
Instrument ist in Fig. 12 D Taf. II abgebildet. Es be- 
steht aus sechs Rollen eines mit Seide besponnenen Ku- 
pferdrahts von etwa „4, Zoll im Durchmesser. Zwei 
dieser Rollen halten jede 50 Fufs Draht, die übrigen 
respective 100, 200, 400 und 800 Fufs. Die beiden 
Drahtenden jeder Rolle sind oben befestigt an kurze 
dicke Drähte, die dazu dienen, alle Drahtrollen zu ei- 
ner Länge zu vereinigen; die beiden Drähte a, 5 bilden 
die Enden sämmtlicher Rollen und verbinden sie mit der 
Kette. An der oberen Fläche eines jeden Cylinders ist 
eine doppelte Messingfeder, beweglich um ein Centrum, 
so dafs ihre Enden nach Belieben entweder auf die En- 
den der dicken Verbindungsdrähte gebracht oder von 
ihnen entfernt, und blofs auf das Holz geschoben wer- 
den können. In der letzten Stellung mufs der Strom 
durch die Drahtrolle gehen; allein in der ersten Stel- 
lung geht er durch die Feder, und schliefst den ganzen 
Widerstand der Drahtrolle von der Kette aus. Wenn 
sämmtliche Federn auf den Drähten ruhen, ist der Wi- 
derstand aller Drahtrollen entfernt, dreht man aber die 
Federn gehörig, so kann man jedes Multiplum von 50 
Fufs bis zu 1600 Fufs in die Kette bringen. 

Da die Messung dieser grofsen Drahtlängen nicht 
genau bewerkstelligt werden kann, so ist es rathsam, die 
Anzahl der Widerstands-Einheiten jeder Rolle auszu- 
mitteln, und diefs kann mittelst des Rheostats leicht ge- 
schehen. Ich finde den Widerstand der sämmtlichen 
1600 Fufs gleich 218 880 Widerstands-Einheiten oder 
Fufs des Normaldrahts. Zuweilen wende ich eine Hülfs- 
reihe von sechs ähnlich verknüpften Rollen desselben 
Drahts, jeden von 500 Ellen in Länge, an. Die redu- 
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; cirte Länge dieser Reihe beträgt über 233 engl. Meilen des 
Normaldrahts. Durch Verknüpfung dieser mit dem vor- 
’ hergehenden bin ich im Stande Widerstände =274} engl. 
1 Meilen zu messen. 
9 
’ Wenn ein vollkommen constantes Element, ein Gal- 
> vanometer und ein Rheostat zu einer Kette geschlossen 
i sind, wie Fig. 12 Taf. II, so lafst sich der Widerstand 
N eines eingeschalteten Körpers folgendermafsen ermitteln. 
, Man beobachte den Punkt, auf welchem die Nadel steht, 
> entferne den Körper, dessen Widerstand gemessen wer- 
’ den soll, aus der Kette, und fiige mittelst des Rheostats 
N so viel Draht hinzu, dafs die Nadel wieder auf densel- 
ben Punkt kommt. Die Anzahl der Widerstands - Ein- 
t heiten, die der hinzugefügten Länge entspricht, wird das 
Maafs seyn. 
. Es ist eine Sache von Wichtigkeit, dafs man den 
1 Widerstand des Drahts in dem zum Versuch angewand- 
b ten Galvanometer kenne. Um diesen durch die obige 
u 2 Methode zu ermitteln würde ein Hülfsgalvanometer er- 
. forderlich seyn; allein wenn man kein zweites Galvano- 
" meter zur Hand hat, kann man folgende Methode an- 
1 wenden. Man nehme zwei rheomotorische Elemente, die 
- an elektromotorischer Kraft und Widerstand genau gleich 
, sind, bringe das eine in die Kette, Fig. 12, und beob- 
) achte genau die Stellung der Nadel, schalte dann auch 

das zweite Element ein, und bringe mittelst des Rheostats 
t die Nadel wieder auf denselben Punkt. Das Aequiva- 
B lent des abgewickelten Drahts 2 wird das Maals des Wi- 
- derstands des Galvanometerdrahts g und der Verbindungs- 
. drihte r seyn. Zieht man 7 von A ab, so erhält man 
5; denn: 
E — = 2£ - woraus g=A—r. 
1 Noch genauer läfst sich der Widerstand des Gal 


vanometerdrahts oder irgend eines eingeschalteten Kör- 
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pers mittelst der in §. 16 beschriebenen Instrumente be- 
stimmen. 


§. 10. Methode, die Summe der elektromotori- 
. rischen Kräfte einer Volta’schen Kette 
zu bestimmen. 


Der Rheostat liefert ein höchst leichtes Mittel, die 
Summe der elektromotorischen Kräfte einer Volta’schen 
Kette zu bestimmen, ohne dafs man ein die Stromstär- 
ken angebendes Rheometer nöthig hat, oder die müh- 
same Methode des Zählens der Nadelschwingungen, die 
Fechner bei seinen Untersuchungen angewandt hat, zu 
Hülfe zu nehmen braucht. Zeit und Mühe sparen bei 
dieser Operation, ist von grofser Wichtigkeit für die fer- 
neren Fortschritte der Elektro-Chemie, sowohl wegen 
der grofsen Anzahl derartiger noch zu machender Ver- 
suche, als auch wegen der Schwankungen, welche die 
elektromotorische Kraft vieler Ketten vermöge chemischer 
und anderer Actionen erleidet, und welche Beobachtun- 

gen, die viele Zeit erfordern, ganz werthlos machen. 
Das Princip meiner Methode ist folgendes. In zwei 
Ketten, die gleiche rheometrische Effecte ey geben, ist 
\ die Summe der elektromotorischen Kräfte, dividirt durch 

die die Summe der Widerstände, eine constante Grölse, d. h.: 

wenn E und Zt in gleichem Verhältnisse zu- oder ab- 
nehmen, wird £” offenbar ungeändert bleiben. Kennt 
4 man also das Verhältnils der Widerstände in zwei Ket- 
ten, die denselben Effect geben, so sind wir sogleich im 
Stande, das der elektromotorischen Kräfte daraus herzu- 
u leiten. Da es indels in manchen Fällen schwierig ist, 
den gesammten Widerstand, bestehend aus dem des Rheo- 
motors selbst, dem des Galvanometers, Rheostats u. s. w. 
zu bestimmen, so habe ich zu folgender einfacher Me- 
thode gegriffen. Ich vermehre den Widerstand der er- 
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sten Kette um eine bekannte Gröfse; hiedurch bekommt 
die Stromstärke zum Ausdruck: 

Um diesem die Stromstärke der zweiten Kette gleich 

zu machen, mufs offenbar der hinzugefügte Widerstand mit 

demselben Factor multiplieirt werden, mit dem die elek- 

tromotorischen Kräfte und ursprünglichen Widerstände 

multiplicirt sind, d. h. es mufs seyn: 


E = nE 
R+r nR+-ar’ 


Da das Verhiltnifs der hinzugefügten Widerstände 
r und zr bekannt ist, so giebt es unmittelbar das der 
elektromotorischen Kräfte. 

Experimentell verfahre ich so. Ich schalte den Rheo- 
stat und das Galvanometer in die Kette ein, und füge 
mittelst des ersten, erforderlichenfalls mit Hülfe von Draht- 
rollen, einen solchen Widerstand hinzu, dafs die Nadel 
genau auf 45° gebracht wird; endlich ermittle ich die 
Drahtlänge, die vom Messingeylinder des Regulators ab- 
gewickelt werden muls, um die Ablenkung der Nadel 
auf 40° zurückzuführen. Die Anzahl der Umgänge ist 
das Maafs der elektromotorischen Kraft, wenn die Anzahl, 
welche einem Normal-Element entspricht, zuvor ausge- 
mittelt worden ist '). 


ie Theorie dieses experimentellen Verfahrens würde folgende seyn. 
1) Die TI d tellen Verfal le folgend 
ezeichnen F und F’ die den Ablenkungen 415° und 40° entspre- 
B l I 1 F g I 
7 chenden Stromstirken, so hätte man für eine erste Kette mit der elek- 


tromotorischen Kraft £, dem ursprünglichen WViderstande A und den 


& hinzugefügten Widerständen r und r' die Ausdrücke: 


und für eine zweite Kette mit der elektromotorischen Kraft KE’, dem 


ursprünglichen WViderstande A’ und den hinzugefügten Widerstän- 
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Ich gebe hier einige nach der obigen Methode ge- 

machten Messungen von elektromotorischen Kräften. 

1) Drei Elemente von ungleicher Gröfse, bestehend 
aus Kupfer, Kupfervitriollösung und flüssigem Zinkamal- 
gam, wurden successiv in die Kette gebracht. Um die 
Nadel von 45° auf 40° zurückzuführen, waren folgende 
Anzahl von Umgängen des Rheostats erforderlich: 

Kleines Element, beschrieben in §. 5 30 Umgänge 
Kupfercylinder 33’ hoch, 25’ Durchmesser 30° - - 
Kupfercylinder 6” hoch, 35’ Durchmesser 30 - - 

Folglich hat, übereinstimmend mit der Theorie, die 
Gröfse der Elemente keinen Einflufs auf deren elektro- 
motorische Kraft. 

2) Fünf kleine Elemente aus Kupfer und amalga- 
mirtem Zink wurden respective geladen mit folgenden 
fünf Kupferlösungen: Sulphat, Ammoniak-Sulphat, Ni- 
: trat, Acetat und Chlorid. Obgleich die Stromstärken der 
einzelnen Elemente, vermöge der verschiedenen Leitungs- 
fähigkeit der Lösungen, sehr verschieden waren, so erfor- 


Setzt man nun, Kürze halber, F=cF', so ergeben sich re- 
f spective aus (1) und (2): 


folglich: 


und daraus: 


Es sind also die Kräfte E und E’ proportional den Unterschie- 


’ . 
den r’—r und o’—o oder den durch die Umdrehungen des Rheo- 


stats gemessenen WViderstinden, welche in beiden Fällen nöthig sind, 
um die Ablenkung von 45° auf 40° herabzubringen. 

7 Diese Methode fällt, ihrem Principe nach, mit der zusammen, 
: nach welcher ich früher (Ann. Bd. Lil S. 526) mittelst eines Luft- 
thermometers die elektromotorische Kraft hin- und herlaufender elek- 


tromagnetischer Ströme zu bestimmen gesucht habe, P. 


= 

P 
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derten doch alle, mit Ausnahme des Nitrats, eine glei- 

che Zahl von Umgingen, hatten also gleiche elektromo- 

torische Kräfte. Das letztere schwankte zwischen 23 und 

29, vermuthlich wegen einer störenden Einwirkung der 

Salpetersäure auf das Quecksilber des Amalgams. a 
3) Die Messung der elektromotorischen Kräfte von 

successiv 1, 2, 3, 4, 5 gleichen Elementen ergab: 


1 Element erforderte 30 Umgänge 7 

3 Elemente - - 91 

= 4 Elemente - - 120 -- a 


5 Elemente 150 -- 


Die elektromotorische Kraft einer Batterie steht also, 
wie es die Theorie angiebt, im geraden Verhältnifs zur 
Zahl der gleichen Elemente, aus welchen sie zusammen- 
gesetzt ist. 

4) Die nächsten Versuche bezweckten, die elektro- 
motorische Gegenkraft zu messen, die bei Einschaltung 
eines Voltameters oder einer Zersetzungszelle in eine 
Kette eingeführt wird. Die mit den Platin-Elektroden 
in Berührung stehende Flüssigkeit war verdünnte Schwe- 
felsäure. Die Messung dieser Gegenkraft geschah durch 
Abziehung der beobachteten Anzahl Umgänge von der- 
jenigen Anzahl, die der elektromotorischen Kraft der Kette 
nach Entfernung der Zersetzungszelle entsprach. 


Elektromotorische 
Gegenkraft. 
3 Elemente mit Zersetzungszelle 21 Umginge 90— 21=69 
4 - - - - U - - 120— 50=70 
5 - - - - - 79 - - 150— 79=71 
6 - - - - - 109 - - 180—109=70 


Mittel 70 


Die elektromotorische Gegenkraft kann demnach in 
diesem Falle als constant betrachtet werden, als im Ver- 
haltnifs 7 : 3 zu der Kraft eines einfachen Normal-Ele- 
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nöthig sind, um Wasser zu zersetzen in einer Zelle mit 
Platin- Elektroden von einer gewissen Gröfse und gela- 
den mit verdünnter Schwefelsäure. Der Betrag dieser 
Gegenkraft ist verschieden je nach den Flüssigkeiten und 
den angewandten Elektroden. Da es für jetzt nicht meine 
Absicht ist, diesen Gegenstand zu erforschen, sondern 
nur einige Beispiele von den nach obiger Methode zu 
erhaltenden Messungen zu geben, so werde ich in die 
Betrachtung dieses interessanten, aber schwierigen Ge- 
genstandes nicht weiter eingehen. 

5) Die höchste elektromotorische Kraft, welche eine 
Volta’sche Kette aus zwei Metallen und einer Flüssigkeit 
zeigen kann, findet statt, wenn die Flüssigkeit eine Lö- 
sung von einem Salze des negativen Metalles ist, so dafs 
durch die fortwährende Ablagerung dieses Metalls die 
negative Fläche frei gehalten wird von den heterogenen 
Substanzen, die einen Gegenstrom erzeugen würden. 
Wenn, vermöge der chemischen Action, irgend ein hete- 
rogener starrer Stoff auf die negative Fläche abgelagert 
oder ein Gas daran haftend entwickelt wird, so wird 
die elektromotorische Kraft der Kette geschwächt. Die 
folgenden Messungen werden diese Schwächung der elek 
tromotorischen Kraft zeigen bei einer Zink-Kupfer- und 
einer Zink-Platin-Kette, bei denen das Metallsalz durch 
verdünnte Schwefelsäure ersetzt ist. Die Schwächungen 
erfolgen hier durch Anhaftung des Wasserstoffs an der 
Oberfläche des negativen Metalls. 


Zinkamalgam, Kupfervitriol, Kupfer 30 Umgänge 


Zinkamalgam, verdünnte Schwefels., Kupfer 28 - - 
Zinkamalgam, Platinchlorid, Platin er 
Zinkamalgam, verdünnte Schwefels., Platin 27 - - 


6) Das Verhiltnifs des Zinks in dem flüssigen Amal 
gam scheint auf die elektromotorische Kraft der Volta’ 
schen Kette, zu der es angewandt wird, keinen Einflufs 
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zu haben; die Zahl der Umginge des Rheostats bleibt 
dieselbe, wenn auch die Zinkmenge sehr bedeutend ver- 
ändert wird. Dadurch wurde ich auf den Gedanken ge- 
bracht, dafs sich die elektromotorischen Kräfte der Ra- 
dicale der Alkalien und Erden ziemlich genau verglei- 
chend messen lassen würden. Es wurde also eine Kette 
gebildet aus flüssigem Kaliumamalgam, schwefelsaurem 
Zink und Zink. Das Kalium betrug weniger als 2 Pro- 
cent vom Quecksilber. Es fand keine örtliche Wirkung 
statt, und der Strom war merkwürdig constant und an- 
haltend. 

Folgendes sind die elektromotorischen Kräfte ver- 
schiedener Ketten, in denen das positive Metall aus Ka- 
liumamalgam und das negative respective aus Zink, Ku- 
pfer und Platin bestand. 


Kaliumamalgam, Zinkvitriol, Zink 29 Umgänge © 
Kupfervitriol, Kupfer 599 - - 
Platinchlorid, Platin 69 - - 
On} 


Die elektromotorische Kraft der ersten 
entspricht nahe der von Zink und Kupfer, und bei ei- 
nem gleichwerthigen Widerstand in der Kette giebt sie 
einen Strom von nahe gleicher Starke als letztere. Die 
dritte Combination besitzt eine grofse elektromotorische 
Kraft, und zerlegt, wenn ein Voltameter mit kleinen Elek- 
troden in die Kelle eingeschaltet ist, das Wasser in Fülle. 

Es wiirde nicht schwierig seyn, die Radicale aller 
Alkalien und Erden einem ähnlichen Versuche zu unter- 
werfen, und da das Verhältnifs derselben in den Amal- 
gamen nicht von Belang zu seyn scheint, so könnten sie 
leicht mittelst einer Volta’schen Batterie bereitet werden. 
Es wäre interessant zu wissen, welchen Rang das hypo- 
thetische Radical des Ammoniaks in der Skale der elek- 
tromotorischen Kräfte einnahine. 

7) Eine noch höhere elektromotorische Kraft erhält 
man, wenn man, neben dem Kaliumamalgam, eine mit 
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Bleihyperoxyd überzogene Platinplatte anwendet '). Eine 
solche Platte ist leicht dargestellt, wenn man sie zur po- 
sitiven Elektrode einer Zersetzungszelle macht, die mit 
einer Lösung von essigsaurem Bleioxyd gefüllt ist. Der 
dabei gebildete Ueberzug zeigt, wie Nobili nachgewie- 
sen, je nach seiner Dicke, die Farben der Newton’- 
schen Ringe. 

Umgänge. 
Zinkamalgam, verd. Schwefelsäure, Bleihyperoxyd 68 
Kaliumamalgam, verd. Schwefelsäure, Bleihyperoxyd 98. 

Die folgenden Messungen wurden erhalten als Man- 
ganhyperoxyd statt des Bleihyperoxyds genommen war. 
Das Manganhyperoxyd ward auf eine Platinplatte abge- 
lagert, die in einer mit Manganchloridlösung gefüllten 
Zersetzungszelle die positive Elektrode bildete. 

Umgänge. 
Zinkamalgam, verd. Schwefels., Manganhyperoxyd 54 
Kaliumamalgam, verd. Schwefels., Manganhyperoxyd 81. 

Ein schwacher Strom entsteht, wenn eine blanke 
Platinplatte neben einer mit Hyperoxyd überzogenen an- 
gewandt wird; die erstere wirkt dabei als Zink. Hier 
erleidet das positive Metall keine chemische Veränderung, 
allein an der negativen Seite wird das Hyperoxyd durch 
das entwickelte Wasserstoffgas reducirt. 

8) Die folgenden Messungen zeigen bündig, dafs 
wenn drei Metalle in ihrer elektromotorischen Ordnung 
genommen werden, die elektromotorische Kraft einer aus 
den beiden äufseren Metallen gebildeten Kette gleich ist 
der Summe der elektromotorischen Kräfte der beiden Ket- 
ten, die sich aus den benachbarten Metallen bilden lassen. 

1) Eine rheomotorische Reihe aus zehn solchen Elementen hat eine 
gleiche elektromotorische Kraft wie eine Daniell’sche Batterie von 
drei und dreifsig Elementen, oder eine Wollaston’sche von funfzig 
Elementen in guter Thätigkeit. Volta’sche Combinationen mit Blei- 
hyperoxyd statt des negativen Metalls sind angewandt worden von 
Schönbein. (Phi. Mag. Ser. UI Vol. XU p. 225. — Annal. 
Bd. XLII S.89) und De la Rive (Archiv. de U’Electr. No.7 
p. 112. — Ann. Bd. LX S. 400.) 
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yo 
t Kaliumamamalgam, Zinkvitriol, Zinkamalgam 
r Zinkamalgam, Kupfervitriol, Kupfer 30 
Kaliumamalgam, Kupfervitriol, Kupfer 59. 
u 
2. alah 
J Kaliumamalgam, Zinkvitriol, Zinkamalgam 29 
Zinkamalgam, Platinchlorid, Platin Boob 
\- Kaliumamalgam, Platinchlorid, Platin 69. 
9) Die elektromotorische Kraft einer thermo -elek- 
J trischen Kette, gebildet aus Wismuth und Kupfer, deren 
beide Verkniipfungsstellen den festen Temperaturen 32° 
und 212° F. ausgesetzt waren, wünschte ich zu verglei- 
‘ chen mit der einer Volta’schen Kette. Da die Strom- 
stärke der thermo -elektrischen Kette durch die Einschal- 
. tung des Galvanometers bedeutend geschwächt ward, so 
. dals ich die Nadel nicht auf 45° bringen konnte, so 
z wandte ich statt der früheren Reduction die von 10° zu 
a 5° an. Die Verhältnisse der Maafse der elektromotori- 
h schen Kräfte bleiben dieselben, auf welchen zwei Punk- 
ten man auch die Nadel halten mag, vorausgesetzt nur, 
» dafs sie während einer und derselben Reihe von Mes- 
a sungen nicht verändert werden. 
: Thermokette aus Wismuth und Kupfer, 
t deren Beriihrungsstellen 32° und 
a 212° F. besalsen 8 Umgänge 
Normale Volta’sche Kette aus Zink, 
e Kupfervitriol und Kupfer 
i Das Verhältnifs der elektromotorischen 7 
L Kräfte ist also asi : 948 *), 
n 
. 1) Pouillet hat diefs Verhältnifs durch ein ganz anderes Verfahren 


gleich 1 : 95 gefunden. Siehe Elémens de Physique expérimen- 
tale, 3me edit. T. I p. 631. 
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¥ Der Widerstand oder die reducirte Linge eines 
Rheomotors läfst sich nach einer der folgenden Metho- 


den ermitteln. 

Erste Methode. — Man bringe das Galvanometer 
und den Rheostat in die Kette, und ajustire den letzte- 
ren so, dafs die Nadel des ersteren auf einen bestimm- 
ten Punkt zu stehen kommt. Dann theile man den durch 
den Galvanometerdraht gehenden Strom, indem man da- 
neben einen gleichen Widerstand anbringt. Die Nadel 
wird nun zurückweichen. Die reducirte Länge, gemes- 
sen durch die Zahl von Umgängen des Rheostats, die 
aus der Kette gebracht werden mufs, um die Nadel auf 
ihren früheren Punkt zurückzuführen, ist gleich der Hälfte 
des gesammten Widerstandes in dem unverzweigten Stück 
der ursprünglichen Kette. Wenn also die Widerstände 
des Galvanometerdrahts, der Verbindungsdrähte und der 
Rheostatwindungen zuvor ermittelt worden sind, so er- 
giebt sich der des Rheomotors leicht durch Abziehung 
der ersteren von dem gemessenen Gesammtwiderstand. 

Sey E die elektromotorische Kraft, g der Wider- 
stand des Galvanometerdrahts und /? der gesammte übrige 
Widerstand in der Kette, so wird die auf die Nadel wir- 


kende Stromstärke seyn: 
E Advi an 
F=——. 

hi+g 

Neben dem Galvanometerdraht einen zweiten Draht 
von gleichem Widerstand hinzufügen, heilst: für ersteren 
einen Draht von doppeltem Querschnitt nehmen. Der 
Widerstand der Kette bekommt also zum Ausdruck: 

R+1g. 

Allein, da vermöge der Theilung des Stroms nur 
die eine Hälfte des Stroms auf die Nadel wirkt, kann 
diese Wirkung vorgestellt werden durch: 
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Um diesen Ausdruck dem ersten gleich zu machen, 
mufs der Widerstand A halbirt werden, da: ind T 


E LE \ 
R+g 
Der zu dieser Halbirung aus der Kette fortzuschaf- 
fende Widerstand ist offenbar gleich dem halben Wi- 
te) 
derstand des unverzweigten Stücks der ursprünglichen 
I 
Kette, denn wenn: 


E - ıE R 
R+g 
Zweite Methode. — Man bringe die Galvanometer- 


nadel mittelst des Rheostats auf einen bestimmten Punkt, 
der 5 heifsen mag; man ermittle den Widerstand r, er- 
forderlich, um die Nadel auf einen unteren Punkt @ zu 


bringen; man stelle sie wieder auf 6, füge einen Draht 
hinzu, damit sich der Strom zwischen ihm und dem Gal- 
vanometerdraht theile, und ändere diesen Draht, bis all 
Nadel wieder auf a steht. 


Wenn die Nadel auf 5 steht, hat man: umge D 
ar 
R+g 

Steht sie dagegen auf a, so hat man: 5 


daraus der Widerstand des Rheomotors wie zuvor. 


Nachdem solchergestalt bekannt ist, ergiebt sich 
Wenn r'=g, d. h. der Widerstand des Galvano- 
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meterdrahts, gleich ist dem des Drahts, welcher einen 
Theil des Stromes abzweigt, so hat man R=r. 

Dritte Methode. — Man bringe die Nadel auf ir- 
gend einen bestimmten Punkt, und ermittle durch das in 
§. 18 bescbriebene Instrument, welcher Grad der Hälfte 
der angezeigten Stromstärke entspreche. Da, wenn die 
elektromotorische Kraft die nämliche bleibt, die Strom- 
stirke sich einfach umgekehrt wie der gesammte Wider- 
stand verhält, so mufs, um die Nadel von @ auf }a zu 
bringen, ein Widerstand hinzugefügt werden, der dem 
in der Kette bereits vorhandenen genau gleich ist. Mit- 
hin wird die Anzahl von Rheostat- Umgängen, erforder- 
lich, um die Nadel von a auf $a zu bringen, das Maafs 
des gesammten Widerstands der Kette seyn, wenn die 
Nadel auf @ steht. Ist sonach der gesammte Wider- 
stand gemessen, so ergiebt sich der des Kheomotors, wenn 
man von jenem die übrigen bekannten Widerstände, mit 
Einschlufs des des Galvanometers, abzieht. 

Allgemeiner: wenn zwei Stromstärken, @ und 5, ent- 
sprechend zwei stationären Lagen ‚der Nadel, bekannt sind 
($. 19), so wird der gesammte Widerstand Z der Kette: 

b 
R= 
worin 7 der zur Reduction des Stroms von a auf 5 er- 
forderliche Widerstand. Wenn a=26 so ist imr wie 
zuvor. 

Vierte Methode. — Für dieses und das folgende 

Verfahren bedarf man zweier genau gleicher Kheomotore. 


’ 


Ihre Gleichheit ergiebt sich, wenn man sie successiv in 
dieselbe Kette bringt, und sie dabei, der eine wie der 
andere, das Galvanometer genau gleich stark ablenken. 
Man bringe einen Rheomotor in die Kette und aju- 
stire den Rheostat, bis die Nadel auf irgend einen will- 
kührlichen gewählten Theilpunkt zeigt; dann füge man 
den zweiten Rheomotor neben dem ersten hinzu, und 
vergrölsere die reducirte Länge der Kette durch Drehen 
des 
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des Rheostats, bis die Nadel wieder auf denselben Theil- 
punkt zeigt. Die bekannte Gröfse, gemessen durch die 
Anzahl der Rheostat-Drehungen, mittelst welcher die re- 
ducirte Länge der Kette vergröfsert wurde, ist gleich dem 
halben Widerstande eines einzelnen Rheomotors. 

Indem man den zweiten Rheomotor neben den er- 
sten stellt, wird der Widerstand dieses Theils der Kette 
halbirt; um also den früheren Zustand wieder herzustel- 
len, mufs ein Widerstand hinzugefügt werden, der halb 
so grols wie der des Rheomotors ist. Denn: 


EF 
mut - worausA=3h, 
R-+r ıR+r+3 


worin /2 der Widerstand des Rheomotors und r die 
übrigen Widerstände der ersten Kette sind. 

Fünfte Methode. — Man stelle beide Rheomotore 
hintereinander (im series) und ändere den Widerstand 
ab, bis die Nadel auf einem bestimmten Theilpunkt steht. 
Hierauf stelle man sie neben einander, und vergröfsere 
den Widerstand, durch Drehen des Rheostats, bis die 
Nadel wieder auf denselben Punkt kommt. Der Wider- 
stand eines einzelnen Rheomotors ist das Doppelte von 
dem hinzuzufügenden Widerstand plus allen Widerstän- 
den in der ersten Kette, mit Ausnahme des vom Rheo- 
motor. Denn: 


E E 

R bezeichnet den Widerstand des Rheomotors, r 
die übrigen Widerstände der ersteren Kette, und 4 den 
durch den Rheostat hinzugefügten Widerstand, um die 
Stromstärke bei der zweiten Kette der bei der ersten 
gleich zu machen. 

Den Widerstand eines Elements. der in $. 5 be- 
schriebenen Batterie habe ich gleich 2128 der angenom- 
menen Einheiten gefunden. 

Poggendorff’s Annal. Bd. LXIL. gust 
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Hand §. 13. 

Hat man durch irgend eine der eben beschriebenen 
Methoden den Widerstand eines Normal-Rheomotors 
genau bestimmt, so kann der Widerstand irgend eines 
anderen Rheomotors, dessen elektromotorische Kraft die- 
selbe ist, durch eine noch behendere Methode erhalten 
werden. Man bringt, nachdem der Normal-Rheomotor 
in die Kette gebracht ist, die Galvanometernadel auf ir- 
gend einen bestimmten Punkt, entfernt hierauf jenen und 
schaltet dafür den auf seinen Widerstand zu messenden 
Rheomotor ein. Die Anzahl der Rheostat- Windungen, 
die man hinzufügen oder fortnehmen mufs, um die Strom- 
stärke im letzteren Fall der im ersteren gleich zu machen, 
hinzugefügt oder abgezogen vom Widerstand des Normal- 
Rheomotors, giebt den des zu messenden Rheomotors. 
Ist R' gröfser als R, so ist A’=R-+r; ist R' aber 
kleiner als A, so hat man A’=R-—r. Durch diesen 
einfachen Procefs können die Widerstände Volta’scher 
Elemente von verschiedener Gestalt, Gröfse u. s. w. leicht 
mit einander verglichen werden. 


§. 14. Instrument zum Messen des Widerstands 
von Flüssigkeiten. 

Wir besitzen bisher noch keine genaue Messungen 
über die Leitungsfähigkeiten der Flüssigkeiten, nach de- 
nen wir die Ordnung derselben feststellen könnten. Bei 
den bisher zu diesem Behufe gemachten Versuchen sind 
die elektromotorischen Gegenkräfte, die allgemein beim 
Durchgange eines elektrischen Stroms durch eine zersetz- 
bare Flüssigkeit entstehen, gänzlich aufser Acht gelassen, 
und deshalb weichen die erhaltenen Resultate bedeutend 
von der Wahrheit ab. Durch das einfache Instrument, 
Fig. 15 Taf. Il, bin ich vermögend gewesen, diese Feh- 
lerquelle gänzlich zu entfernen und vollkommen constante 
Resultate zu erhalten. 4 ist eine Glasröhre, etwa 2 Zoll 
lang und einen halben Zoll inneren Durchmessers. Die 
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Röhre ist auf fünf Viertelzoll ihrer Länge zum Theil 
fortgeschliffen, so dafs ein Segment von 270° übrig 
bleibt; an einem Ende dieser Oeffnung ist ein Metall- 
stöpsel befestigt, der in einer Platinplatte endigt, und 
am anderen Ende befindet sich ein beweglicher, a 
falls in eine Platinplatte auslaufender Stempel, welcher 
der festen Platte bis auf ein Viertelzoll genähert werden 
kann. Diese Verschiebung hat sonach einen Spielraum 
von einem Zoll, und kann mittelst eines mikrometrischen 
Apparats genau gemessen werden. 

Um den Widerstand einer Flüssigkeit zu messen, 
verfahre ich dann so: Ich schliefse eine kleine constante 
Batterie, bestehend aus etwa drei Elementen, mit dem 
Rheostat, den Widerstandsrollen, dem Galvanometer und 
und der eben beschriebenen Mefsröhre zur Kette. Bei 
einem Abstande des Stempels von der festen Platte gleich 
einem Viertelzoll fülle ich den Zwischenraum mit der 
Flüssigkeit, deren Widerstand gemessen werden soll. 
Durch Ajustirung des Rheostats bringe ich die Nadel des” 
Galvanometers auf einen bestimmten Punkt, und, nach- 
dem ich diesen aufgezeichnet, ziehe ich den Stempel um 
den ganzen Zwischenraum von einem Zoll zuriick, und 
fille das Ganze wieder mit Fliissigkeit. Hiedurch sinkt 
die Abweichung der Nadel. Ich verringere nun den Wi- 
derstand der Kette mittelst des Rheostats und der Wi- 
derstandsrollen, bis die Nadel genau auf dem Punkt steht, 
wo sie stand, als die eingeschaltete Flüssigkeitssäule nur 
einen Viertelzoll betrug. Die reducirte Länge des so- 
nach aus der Kette gebrachten Drahts ist das Maafs von 
einem Zoll der Flüssigkeit. Die aus der Zersetzung der 
Flüssigkeit entspringenden elektromotorischen Gegenkräfte 
bleiben bei dem ganzen Procefs dieselben, und haben 
daher keinen Einflufs auf das Resultat. 

Die Flüssigkeit mufs sogleich nach ihrer Einbringung 
in die Kette auf ihren Widerstand gemessen werden, weil 
sie ihre Natur ändert, wenn man den Strom eine Zeit 
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lang auf sie einwirken läfst. Besteht sie z. B. aus Schwe- 
felsäure, so wird sie durch die Zersetzung, und folglich 
Verminderung des Wassers, concentrirter, und besteht 
sie aus einer Metallösung, so wird nicht nur Wasser zer- 
setzt, sondern Metall ausgeschieden und Säure frei ge- 
macht. Unter den Umständen meines Versuchs ist in- 
defs die chemische Zersetzung schwach, und die Zeit der 
Operation so kurz, dafs keine merklichen Veräuderun- 
gen eintreten können. 

Der Widerstand der Flüssigkeiten gegen den Durch- 
gang der Elektrieität ist ohne Zweifel eine der wichtig- 
sten ihrer physikalischen Eigenschaften. Eine Untersu- 
chung aller der Umstände, welche eine Abänderung die- 
ser Eigenschaft veranlassen, muls nothwendig, besonders 
wenn sie von genauen quantitativen Bestimmungen be- 
gleitet wird, zu wichtigen und bisher unbeachteten Be- 
ziehungen führen. Schon die aus den verschiedenen Gra- 
den der Verdünnung und der Temperatur entspringen- 
den Veränderungen zu untersuchen, wäre eine Aufgabe, 
die bedeutende Geduld erfordert. Ich habe nach dem 
obigen Verfahren manche Messungen des Leitvermögens 
(specifischen Widerstandes) verschiedener Flüssigkeiten 
unternommen, doch noch nicht in hinreichender Anzahl, 
um daraus einen allgemeinen Schlufs ziehen zu können; 
und da ich gegenwärtig mit einer ausgedehnteren Reihe 
von Versuchen beschäftigt bin, in welcher alle bekann- 
ten Umstände streng beachtet werden, so will ich einen 
Bericht von ihnen bis zu einer künftigen Gelegenheit ver- 
schieben. 

Da die specifischen Widerstände der Körper so sehr 
von einander abweichen und die Mittel zur Bestimmung 
derselben so leicht sind, so steht nicht zu zweifeln, dafs 
dieser Procefs späterhin eine ausgedehnte Anwendung 
finden wird, um Substanzen von einander zu unterschei- 
den und auf ihre Reinheit zu prüfen. 

Eine andere Methode zur Messung des Widerstan- 
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des einer leitenden Flüssigkeit ist folgende. Man bilde 
eine Kette, deren elektromotorische Kraft und Wider- 
staud bekannt ist, also auch: 
E 

F=~,,. 

R 

an schalte die zu untersuchende Flüssigkeit ein, 
enthalten in einer kleinen Zelle mit zwei parallelen Pla- 
tin-Elektroden. Der Ausdruck für die Stromstärke wird 
dann: 


M 


worin e die elektromotorische Gegenkraft und z der zu 
messende Widerstand der Flüssigkeit. Nachdem man 
den Werth von e nach der in $. 10 beschriebenen Me- 
thode ermittelt hat, nehme man mittelst des Rheostats 
und der Rollen so viel Widerstand fort, dafs die Strom- 
stärke wiederum gleich F' werde. Der Ausdruck wird 
dann: 

E—e E 
- woraus z= RK. 
R E 
Der Widerstand z der Flüssigkeit ist also gleich 4, 
dem mittelst des Rheostats aus der Kette genommenen 
Widerstande, weniger dem gesammten Widerstand der 
ursprünglichen Kette, multiplicirt mit dem Verhältnifs von 
e zu E. 

§. 15. 

Wenn ein Galvanometer zur Messung einer Strom- 
stärke angewandt wird, so ist dessen Draht gewöhnlich 
mit in die Kette eingeschaltet. Allein in dieser Weise 
ist es unmöglich ein und dasselbe Galvanometer zur Mes- 
sung der Stromstärke verschiedenartiger Ketten anzuwen- 
den. Ein Galvanometer mit vielen Windungen eines 
dünnen Drahts fügt einer Kette, deren elektromotorische 
Kraft grofs, und deren Widerstand klein ist, einen sehr 


bedeutenden Widerstand hinzu, während andererseits ein 
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Galvanometer mit kurzem nnd dickem Draht den Strom 
einer Kette mit sehr grofsen Widerstand kaum anzeigt, 
wenn auch dessen elektromotorische Kraft bedeutend ist. 
Ueberdiefs ist ein empfindliches Galvanometer unfähig 
starke Ströme anzugeben. 

Allein auf folgende einfache Weise kann ein und 
dasselbe empfindliche Galvanometer zur Messung von 
Strömen jeder Stärke und jeder Art von Ketten ange- 
wandt werden, ohne dafs ein nachtheiliger Widerstand 
in dieselben eingeschaltet wird. 

Wenn man den Strom zugleich zwei Wege gehen 
läfst, von denen der eine aus dem Galvanometerdraht 
und der andere aus einem zweiten, mit den Enden des 
ersteren verbundenen Draht besteht, so theilt er sich zwi- 
schen beiden im umgekehrten Verhältnils von deren Wider- 
ständen. Indem man hiebei zur Abzweigung des Stromes 
verschiedene Drähte anwendet, kann man die Wirkung auf 
die Galvanometernadel beliebig schwächen. Kennt man 
die verhältnifsmäfsigen Kräfte für das Galvanometer ohne 
den Reductionsdraht, so werden sie in eben dem Ver- 
hältnifs bleiben, wie auch der Widerstand des letzteren 
seyn mag. Allein die Messungen mit demselben Instru- 
ment, aber verschiedenen Reductionsdrähten, werden 
nicht vergleichbar seyn, so lange man nicht den geänder- 
ten Widerstand des so modificirten Galvanometers in 
Betracht zieht. 

Es lassen sich jedoch streng vergleichbare Messun- 
gen erhalten, wenn man die Vorsicht trifft, dem unver- 
zweigten Theil der Strombahn einen Widerstand hinzu- 
zufügen, der die durch den Reductionsdraht verursachte 
Verringerung des Widerstands compensirt. Es sey g 
die reducirte Länge des Galvanometerdrahts und ng die 
des Reductionsdrahts. Die Stärke in dem Hauptstrom 
wird sich zu der in dem Galvanometerdraht verhalten 


n 
wie | : ———, mithin hat man der Hauptstrombahn, da- 
n+l 


wry 

| 

= 

fei) 

. 

| 


Vs 


we 


mit die Stromstärke der ohne Reductionsdraht gleich bleibe, 


einen Widerstand hinzuzufügen, der gleich ist wa . 

Wenn kräftige Ströme mittelst eines empfindlichen 
Galvanometers gemessen werden sollen, so braucht man 
nur dessen beide Enden mit zwei Punkten des Verbin- 
dungsdrahts zu verknüpfen '), Der Abstand zwischen 
diesen Punkten mufs bei allen vergleichenden Versuchen 
derselbe bleiben; allein die absoluten Ablenkungen der 
Nadel werden desto grölser seyn, je weiter beide Punkte 
auseinanderliegen. Bei der Kette einer mächtigen elek- 
tromagnetischen Maschine oder eines Voltatyp - Appa- 
rats ist die Verringerung des Widerstands, die auf oben 
beschriebene Weise durch den Reductionsdraht veran- 
lafst wird, so unbedeutend, dafs es nutzlos seyn würde 
sie in Rechnung zu ziehen, und die angegebene Com- 
pensation auszuführen. 


$. 16. Der Differential-Widerstandsmesser. 


Die in $. 9 beschriebene Methode zur Messung des 
Widerstandes von Metalldrähten und anderen Elektrici- 
täts-Leitern mittelst des Rheostats ist unanwendbar, so- 
bald kleine Unterschiede zu beobachten sind. Ein kur- 
zer Draht z. B. kann gegen die übrigen in einer Batte- 
rie enthaltenen Widerstände einen so kleinen Wider- 


1) Professor Petrina in Linz hat (Poggendorff’s Annalen, 1842, 
Be. LVIL S. 111) eine ähnliche Methode vorgeschlagen, um elektri- 
sche Ströme von jeglicher Stärke zu messen und zu vergleichen. Er 
schaltet in die Kette eine Rinne mit Quecksilber von vier Quadrat- 
linien Querschnitt ein und taucht in dieselbe, in verschiedenen Ab- 
ständen von einander, die Enden des Drahts eines empfindlichen Gal- 
vanometers. Er zeigt, dafs wenn der Widerstand des Galvanome- 
terdrahts sehr bedeutend und der des Quecksilbers verhältnilsmälsig 
klein ist, die auf die Galvanometernadel wirkende Kraft sich beinahe 
direct wie der Abstand zwischen den Enden des Drahts verhält. Auf 


dieses Princip hat er eine leichte Methode zum Graduiren des Gal- 
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stand gewähren, dafs seine Einschaltung oder Ausschlie- 
fsung keine merkbare Aenderung in dem Stande der Na- 
del hervorbringt, und selbst wenn gröfsere Längen der 
leitenden Substanz angewandt werden, machen Schwan 
kungen in der Stromstärke der Batterie öfters die Beob- 
achtung unsicher. 

Wäre das von Herrn Becquerel vorgeschlagene 
Differential- Galvanometer in der Praxis so vollkommen 
als es in der Theorie ist, so würde es uns in den Stand 
setzen, kleine Widerstandsunterschiede mit grofser Leich- 
tigkeit zu messen. Allein es ist unmöglich die beiden 
Drahtgewinde so anzuordnen, dafs zwei gleich starke 
Ströme durch sie hinlaufend gleiche Ablenkungen der Na- 


del nach entgegengesetzten Seiten hervorbringen, was zur 
Folge hat, dafs der Stand der Nadel auf Null keine An- 
zeige von der Gleichheit der Ströme ist. Diese und an- 
dere Mängel haben verhindert, dafs das Differential-Gal- 
vanometer in Gebrauch gekommen ist. 

Alle von diesem Instrumente erwarteten Vortheile 
können, ohne irgend einen der damit verknüpften Män- 
gel, erlangt werden mittelst einer einfachen Vorrichtung, 
die iiberdiefs den Vorzug hat, dals sie unmittelbar an 
jedes Galvanometer angebracht werden kann, statt dafs 
früher ein besonderes dazu construirtes Instrument erfor- 
derlich war. 

Pa Fig. 16 Taf. II stellt diese Vorrichtung dar. Es ist 
ein Brett, auf welchem vier Kupferdrähte, 76, Za, Ca, 
Cb, befindlich, deren Enden an messingenen Verbin- 
dungsschrauben befestigt sind. Die beiden Verbindungs- 


schrauben Z und C haben den Zweck, die von den bei- 
den Polen eines Rheomotors kommenden Drähte auf- 
zunehmen, und die mit @ und 5 bezeichneten Schrau- 
ben dienen zum Halten der Enden des Galvanometer- 
drahts. Vermöge dieser Vorrichtung geht von jedem 
Pole des Rheomotors ein Draht zu jedem Ende des Gal- 
vanometerdrahts, und wenn die vier Drähte an Länge, 
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Dicke und Substanz gleich sind, ist ein vollkommenes 
Gleichgewicht hergestellt, so dafs ein auch noch so kräf- 
tiger Rheomotor nicht die geringste Ablenkung der Gal- 
vanometernadel hervorbringt. Die Schliefsungen Zba CZ 
und ZabCZ sind in diesem Falle genau gleich; allein 
da beide Ströme in entgegengesetzter Richtung durch das 
Galvanometer zu gehen trachten, welches ein gemein- 
schaftlicher Theil beider Schliefsungen ist, so wird kein 
Effect auf die Nadel hervorgebracht. Es werden jedoch 
Ströme in ZbCZ und ZaCZ hervorgebracht, die exi- 
stiren würden, wenn das Galvanometer gänzlich entfernt 1M 
ware. Allein wenn in einen der vier Drähte ein Wi- u 
derstand eingeschaltet wird, findet sich das Gleichgewicht 
am Galvanometer gestört. Wird der Widerstand in 76 
oder Ca eingeschaltet, so erlangt der Strom ZabCZ 
das Uebergewicht; wird er in Za oder Cb eingefügt, 
so wird der andere Strom Zba CZ der stärkere. Ist der 
Widerstand des eingeschalteten Drahts unendlich, oder, 
was dasselbe ist, wird der Draht (z. B. der Cé) fort- 
genommen, so wird die Stärke des durch das Galvano- 
meter gehenden Drahts die eines partiellen Stroms Zba h 
seyn, der durch einen der Drähte und den Galvano- 
meterdraht geht; die Bahn des abgeleiteten Stromtheils 
ist Za. 

Zufolge dieser Einrichtung ist die Stärke des ur- 


spriinglichen Stroms: 
E ‚Hakan 

R+2r+g ib 
und die des partiellen auf das Galvanometer wirkenden 
Stroms: 
Er B 
worin R der Widerstand des Rheomotors, r der eines u 


einzelnen Drahts und g der des Galvanometers. 
Nachdem das Gleichgewicht durch Einschaltung ei- 
nes Widerstandes in einen der Drähte gestört worden 
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ist, kann es wieder hergestellt werden dadurch, dafs man 
in einen der anliegenden Drähte einen gleichen Wider- 
stand einschaltet. Um den Maafswiderstand und den zu 
messenden Widerstand einzuschalten, sind die Drähte 
Zb und Cb unterbrochen, und in c, d und e, f Ver- 
bindungsschrauben zur Aufnahme von Drahtenden ange- 
bracht. Wenn einmal das Gleichgewicht hergestellt ist, 
wird es durch Schwankungen in der Stromstärke des Gal- 
vanometers auf keine Weise gestört. 

Fig. 17 Taf. II zeigt eine andere und in mancher 
Hinsicht bequemere Drahtvorrichtung, die zu gleichem 
Behufe dient. Zur Bezeichnung sind dieselben Buchsta- 
ben angewandt, und es gelten hier dieselben Bemerkun- 
gen wie zuvor. 

Geringe Unterschiede in der Länge und selbst in 
der Spannung der Drähte sind hinreichend das Gleich- 
gewicht zu stören. Es ist daher néthig eine Ajustirung 
zu haben, mittelst der man, wenn zwei Drähte in Ca 
und Za angebracht sind, ein vollkommenes Gleichge- 
wicht herstellen kann. Zu dem ist bei dem Instrument, 
Fig. 17, ein Metallstiick 2, verbunden mit der Zwing- 
schraube 5, in das Brett eingelassen, und ein anderes 
Mittelstiick m dreht sich um 7, als Centrum, während 
sein freies Ende immer auf dem Drahte rult. So wie 
dieses bewegliche Metallstück einen grölseren Winkel 
mit dem festen macht, wird der Widerstand in dem 
Wege Zb verringert. Ist jedoch das Gleichgewicht da- 
durch gestört, dals Cd zu grofs ist, so muls das beweg- 
liche Metallstück nach der anderen Seite des festen ge- 
dreht werden. 

Für diese Instrumente lassen sich keine bestimmten 
Dimensionen angeben. Bei den von mir angewandten 
sind die Bretter 14 Zoll lang und 4 Zoll breit, und der 
Kupferdraht hat 0,05 Zoll in Dicke. Eine einfache Vol- 
ta’sche Kette von grolser Oberfläche giebt eine bedeu- 
tendere Wirkung als eine Batterie von kleinen Plat- 
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ten '). Statt der Volta’schen Kette oder Batterie läfst 
sich eine thermo-elektrische Kette oder magneto-elek- 
trische Maschine nehmen, und das Galvanometer kann 
durch ein Voltameter oder irgend eine Art von Rheo- 
meter ersetzt werden. Es ist kaum nöthig zu bemerken, 
dafs diese Instrumente nicht geeignet sind zur Messung 
der Widerstände von Substanzen, die durch die Einwir- 
kung des elektrischen Stroms eine chemische Aenderung 
erleiden, da hiebei elektromotorische Gegenkräfte ent- 
stehen. 
§. 17. 

Noch eine andere Differential- Vorrichtung ist er- 
wähnenswerth, da sie in einigen Fällen nützlich seyn 
kann. Sie ist empfindlicher als die vorherige; allein da 
das angezeigte Gleichgewicht zwischen den Strömen zweier 
Rheomotoren stattfindet, während es bei den vorhin be- 
schriebenen Instrumenten zwischen den Zweigen eines 
und desselben Stroms hervorgebracht wird, so wird es 
durch jedwede Schwankung. sey es in der elektromoto- 
rischen Kraft oder in dem Widerstande, der beiden Rheo- 
motore gestört. Es kann daher nur mit Sicherheit an- 
gewandt werden, wenn diese vollkommen constant sind, 
oder wenn man bezweckt, nicht Widerstände zu messen, 
sondern die Aenderungen in beiden Rheomotoren ver- 
gleichend zu beobachten. 

Fig. 18 Taf. II stellt ein rundes Brett mit zehn Klemm- 
schrauben vor. Die von dem einen Rheomotor kommen- 
den Drähte sind an C, und 7, befestigt, die von dem 
andern an C, und Z,, und die Enden des Galvanome- 


1) Gebraucht man eine einfache Daniell’sche Kette, 6 Zoll hoch und 
3, Zoll im Durchmesser, und schaltet zwei Kupferdrähte von 2 Fuls 
Länge und }; Zoll Durchmesser in das Instrument ein, so bewirkt 
eine Verlängerung des einen um einen Zehntelzoll eine Ablenkung 

der Galvanometernadel von 2°. Diefs wird hinreichen die Genauig- 


keit zu beurtheilen, mit welcher mittelst dieses Instruments Wider- 
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terdrahts an a und 5. Die beiden Ströme C, a5 7, und 
Z,abC, streben den Galvanometerdraht in entgegenge- 
setzten Richtungen zu durchlaufen. Hat man zwischen 
ef und e’f' zwei gleiche Drähte eingeschaltet, und sind 
die beiden entgegenlaufenden Ströme gleich, so stellt sich 
in dem Galvanometerdraht ein vollkommenes Gleichge- 
wicht ein und die Nadel bleibt auf Null. Verändert sich 
aber die Stromstärke in einem der Rheomotore oder wird, 
bei gleichbleibender Stromstärke beider Rheomotore, der 
Widerstand in einem der zwischen ef und e’f’ einge- 
schalteten Drähte auch nur im Geringsten gestört, so tritt 
in dem Gleichgewicht des Galvanometers eine Störung 
ein und die Nadel wird abgelenkt. 
§. 18. 

Unsere quantitativen Untersuchungen wiirden bedeu- 
tend erleichtert seyn, hätten wir ein sicheres und leich- 
tes Mittel, zu erfahren, welcher Grad der galvanometri- 
schen Skale die Hälfte der einem anderen Grade entspre- 
chenden Intensität anzeigt. Die von der Ohm’schen 
Theorie aufgestellten und durch die Erfahrung vollkom- 
men bewährten Eigenschaften der Stromverzweigung setzt 
mich in den Stand, eine einfache Methode vorzuschla- 


gen, durch welche dieser Zweck vollständig erreicht wer- 


den kann. 

Wenn zur Abzweigung des Stroms aus dem Galva- 
nometer ein dessen Draht an Länge, Dicke und Leitungs- 
fähigkeit gleicher Draht angewandt wird, so ist klar, dafs 
die eine Hälfte des Stroms durch den Galvanometerdraht 
und die andere durch den ableitenden geht. Obwohl es 
die Betrachtung vereinfacht, anzunehmen, dafs der Ne- 
bendraht die gleiche Länge, Dicke und Leitungsfähigkeit 
habe, so sieht man doch leicht ein, dafs sich dasselbe 
Resultat ergiebt, wenn die beiden Drähte denselben Wi- 
derstand darbieten, welchen sie gewähren, sobald s'c'/ 
=sel'’. Wenn der hinzugefügte Draht keine Aenderung 
in der Stärke des Hauptstroms hervorbringt, so würde 
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eine Hälfte der ersteren Stärke auf das Galvanometer 
wirken. Diefs ist aber nicht der Fall; die Hinzufügung 
des Drahts bewirkt dasselbe wie eine Verdopplung des 
Querschnitts am Galvanometerdraht, und deshalb ist der 
gesammte Widerstand der Kette verringert. 

Ist die Stärke des ursprünglichen Stroms, sobald er 
ganz durch das Galvanometer geht, gleich: ist 

Ror’ 
worin r den Widerstand des Galvanometerdrahts und A 
den gesammten übrigen Widerstand der Kette bezeichnet, 
so wird 
E 
R+4r 
die Stärke des Hauptstroms nach Hinzufügung des Ne- 
bendrahts seyn. Wenn man nun einen Widerstand 
=tr, d. h. einen Draht von gleichem Widerstand wie 
der des Galvanometerdrahts, zu dem Haupttheil des Stroms 
hinzufügt, so wird die Stromstärke wieder: 
E 
und die auf die Galvanometernadel wirkende Kraft ge- 
nau die Hälfte von dem was sie zuvor war. 

Die Construction und der Gebrauch des Instruments 
(Fig. 19 Taf. II) wird nun leicht verständlich seyn. 4 
ist ein quadratisches Stück Holz, mit zwei darin einge- 
lassenen, isolirten Messingstücken D, M, auf welchen die 
Klemmschrauben C, Z und a befestigt sind. 2 ist eine 
Holzscheibe, drehbar um ihren Mittelpunkt; auf ihr sind 
befestigt: das isolirte Messingstiick / mit der Klemm- 
schraube 5 darauf, und die drei Federn G, H, J, deren 
freie Enden auf das Brett drücken. Eine Drahtrolle X, 
der aequivalente Widerstand des Galvanometerdrahts, ge- 
messen nach dem in $. 16 beschriebenen Verfahren, ist 
an beiden Enden verbunden mit der Messingplatte F 
und der Feder G; und eine andere Rolle Z, deren Wi- 
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derstand die Hälfte von dem der ersteren ist, findet sich 
auf ähnliche Weise eingeschaltet zwischen der Messing- 
platte und der Feder 4. Ein kurzer Draht verbindet 
unmittelbar die Platte F mit der Feder J. E ist eine 
Nufs oder ein Knopf, mit welchem die bewegliche Scheibe 
um einen kleinen Bogen gedreht wird. 

Die von den Polen des Rheomotors kommenden 
Drähte sind mit den Klemmschrauben C, Z verbunden, 
und die Enden des Galvanometerdrahts mit den Schrau- 
ben a und 4. In der abgebildeten Stellung des Instru- 
ments ruhen die Federn G und # respective auf den 
isolirten Messingstücken D und M; der Strom geht also 
ungetheilt durch die Widerstandsrolle Z, und verzweigt 
sich darauf zu gleichen Theilen zwischen dem Galvano- 
metergewinde und der Widerstandsrolle X. Wird aber 
die Scheibe in Richtung des Pfeils gedreht, so verlassen 
die Federn G, H die Messingplatte und ruhen auf Holz, 
während die Feder J mit der Platte M in Berührung 
kommt. Beide Widerstandsrollen sind nun ausgeschlos- 
sen von der Kette und der Strom geht gänzlich durch 
den Galvanometerdraht. 

Es ist unnöthig zu bemerken, dafs diefs Instrument 
nur in Verbindung mit einem Galvanometer gebraucht 
werden kann, zu welchem die Widerstandsrollen K und 
L ajustirt worden sind. 

In einigen Fällen ist es erforderlich, nach Anstel- 
lung eines Versuchs mit einem Strom von gewisser Stärke, 
denselben zu wiederholen mit Strömen von anderen Stär- 
ken, deren Verhältnisse zu der ersten genau bestimmt 
worden seyn müssen. Das eben beschriebene Instrument 
liefert dazu leicht die Mittel. Es kann dadurch ermittelt 
werden, ob bei Aenderungen der Stromstärke irgend ei- 
ner speciellen Combination die elektromotorische Kraft 
constant bleibt oder nicht. 
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§.19. Verfahren die Beziehungen zwischen den 
Ablenkungen der Galvanometernadel und 
den entsprechenden Stromstärken zu be- 
stimmen. 


Wenn die elektromotorische Kraft einer Kette con- 
stant bleibt, ist die Stromstärke einfach (umgekehrt) pro- 
portional dem Widerstande oder der reducirten Länge 
der Kette. Hat man demnach, bei einer Ablenkung der 
Nadel von 1°, den gesammten Widerstand der Kette be- 
stimmt, und verringert man darauf mittelst des Rheostats 
und der Widerstandsrollen den Widerstand successiv auf 
4,4, 4, + u. Ss. w., so sind die entsprechenden Strom- 
stärken 2, 3, 4, 5 u. s. w. Uıngekehrt, hat man ermit- 
telt, welche reducirten Längen a, 6, c, d u. s. w. aus 
der Kette entfernt werden müssen, damit die Ablenkung 
von irgend einem Grad um einen Grad steige, so sind 
die diesen Graden entsprechenden Kräfte: 

1 1 1 1 
R’R-a ’ R—(a+b)’ R-(a+b+e) ’ 

Durch die obigen Verfahrungsweisen lassen sich die 
Beziehungen zwischen den Stromstärken und Ablenkun- 
gen der Nadel bei weitem leichter bestimmen als durch 
die sinnreichen Methoden von Nobili, Beequerel und 
Melloni. Erwägt man, welchen Veränderungen die Na- 
del eines empfindlichen Galvanometers, besonders eine 
astatische, ausgesetzt ist, sowohl durch den Einflufs star- 
ker Ströme und durch die Nähe von Magneten, als auch, 
obwohl in geringerem Grade, durch die Abänderungen 
in der Temperatur und der Intensität des Erdmagnetis- 
mus, so wird man den Werth eines leichten Mittels zur 
Regraduirung des Instruments und zur Entdeckung ei 
ner Veränderungen nicht zu gering anschlagen. 

wb 
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VI. Zusatz zu der dritten Abthetlung des Auf- 
satzes „über die Gesetze der Elektromagnete“; 


con M. H. Jacobi. 


rw dem Art. 39 des vorstehenden Aufsatzes ') lassen 
sich die Regeln ableiten, nach welchen man einen, von 
einer elektromagnetischen Spirale der ganzen Länge nach 
bedeckten Eisenkern, mit einer Inductionsspirale zu be- 
wickeln habe, um durch letztere das Maximum der Wir- 
kung zu erhalten, oder den möglichst stärksten Inductions- 
strom hervorzubringen. Man übersieht nämlich sogleich, 
dafs es hiebei nicht allein genügt, die bekannte Bedin- 
gung des Maximums zu erfüllen und den Draht so zu 
wählen, dafs sein Leitungswiderstand oder der Leitungs- 
widerstand des magnetoelektrisch erregten Theils der Kette, 
die Hälfte des gesammten Leitungswiderstandes ausmache, 
sondern dafs es auch darauf ankommt, die gegebene Draht- 
quantität auf eine zweckmälsige Weise längs des ganzen 
Cylinders zu vertheilen. 

Am a. O. wurde die Formel fiir die magnetische 

Vertheilungsformel 

gefunden, wo, wie man sich erinnert, @’' und 6’ die aus 
den Beobachtungen berechneten Constanten, y die Ent- 
fernung von der Mitte der Stange und z’ die Quantität 
des bei y zerlegten magnetischen Fluidums, oder mit an- 
dern Worten, die hier stattfindende elektromotorische 
Kraft bedeuten. 

Wir wissen ferner, dafs diese inducirte elektromo- 
torische Kraft unabhängig angenommen werden kann, von 
der Weite der Windungen, und dafs dieselbe daher für 


1) Siehe Annalen, Bd. LXI-S. 455. 
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jeden um die horizontale Entfernung y von der Mitte 
abstehenden Ring sehr nahezu dieselbe bleibt. Da in- 
dessen ein gröfserer Ring zugleich eine gröfsere Länge 
des, durch anderweitige Bedingungen einmal gegebenen, 
Drahtes in Anspruch nimmt, so kann man den relativen 
Inductionswerth der einzelnen Windungen durch 


a’—b'y? ln 


3 inalan 


ausdrücken, wo z der Halbmesser des Ringes ist. Wenn 
nun die Eisenstange auf die Länge 2/ mit einer Inductions- 
spirale umgeben werden soll, so ist es am zweckmäfsig- 
sten, dieselbe so einzurichten, dafs die zu oberst liegen- 
den Windungen alle einen gleichen Inductionswerth be- 
sitzen. Aus dieser Bedingung der aequivalenten Win- 
dungen geht nun die Form der Spirale hervor, welche, 
wenn wenn wir den Halbmesser des letzten um die Ent- 
fernung / von der Mitte abstehenden Windungsringes 
==c und den Halbmesser des Eisencylinders mit der elek- 
tro-magnetischen Spirale =r setzen, durch die Gleichung: 
a'—b'y? _ a'—b'l? 


oder: rth, bya 


.. (I) 


ausgedriickt wird, wofiir wir der Einfachheit wegen 

« CR) 
setzen wollen. Hiernach liegen also alle obersten Ringe 
in einer bestimmten Parabel, und müssen den dieser Curve 
entsprechenden Halbmesser erhalten. 

Drehen wir die durch diese Parabel begränzte Fi- 
gur um die Axe der y, welche zugleich die Axe des Ei- 
senkerns ist, so erhalten wir nach Abzug des Raumes, 
welchen letzterer einnimmt, einen paraboloidischen Kör- 
per mit cylindrischer Aushöhlung, dessen Kubikinhalt X 
der gauzen angewendeten Drahtmasse entspricht, und der 


gegeben ist durch die Gleichung: ale) aih 
Annal. Bd. LXII. 35 
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wofür wir 


K=(Ac (V) 
setzen wollen. 
Hieraus kann man also, im Fall die Drahtmasse ein- 
mal gegeben ist, ce berechnen, und danach eine Schablone 
anfertigen, um die äulsere Contour der Umwicklung da- 
nach einzurichten. 
Die Stärke des Stromes läfst sich nun folgenderma- 
{sen finden. Ist nämlich, wie es gewöhnlich der Fall 
ist, der gesammte Leitungswiderstand der Inductionskette 
—2# gegeben, und ist der Durchmesser des Drahtes 
—d, so haben wir für das Maximum: 

K 
R= ge 
als den Leitungswiderstand des Drahtes, und daher: 


4 K 


Die elektromotorishhe Kraft £ der ganzen Draht- 
spirale ist, wie man leicht übersieht, gleich dem Flä- 
cheninhalte der obigen Parabel (III) nach Abzug des Ei- 
senkerns, und dividirt durch den Querschnitt des Drah- 
tes oder: 


. (VID) 
die Stärke des Stromes $ demnach: 
s-E E _[(e+l)e—3r ((2e+4+1)c—3r)l (VII) 


2R- 3VR.K BWV RV 
Diese Gleichung hat in Bezug auf das Verhältnifs von 
ce und r kein Maximum, im Gegentheil ersieht man dar- 
aus, dafs die Stärke des Inductionsstroms mit der Dicke 
der Umwicklung zunimmt, und wenn die letztere so be- 
deutend geworden ist, dals die Dicke des Eisenkerns da- 
gegen verschwindet, einen Gränzwerth erreicht, der durch 
die Gleichung. 


= 
- 
1% 
| 
> 
7 
3 
¥ 4 
4 
5 
£ 


547 
Babs Aye cm 
3Y RV3Aln 


ausdrückt. Setzt man aber andererseits c=r, so erhält 
man den geringsteu Werth für den Inductionsstrom: 


s"— 2(a—I1)/ 


= X 
3V RV (A—1)2ila 
und fiir das Verhaltnifs : 


woraus man leicht ersehen kann, um wie viel man durch 
Vermehrung der Umwicklung, die Stärke des Stromes 
überhaupt zu steigern im Stande ist. 

Berechnet man nach Art. 40 a. a. O., wo die Glei- 
chungen der magnetischen Vertheilungscurven für die sie- 
ben von uns versuchten Eisencylinder zusammengestellt 
sind, die Werthe von «, unter der Voraussetzung, dafs 
die Inductionsspirale ebenfalls die ganze Länge der Cy- 
linder einnimmt, so erhält man: 


- «4,76 
- «=4,12 
- 
- a == 4,85. 
Diese W tee von « sind merkwiirdigerweise für 
alle Cylinder, mit Ausnahme der beiden ersten, so nahe 
gleich, dafs man ohne Bedenken dafiir den mittleren 
constanten ‚Werth @—=4,44 annehmen kann. Hieraus 


Ss 
berechnet sich (siehe XI) oF — = 1,238, woraus man fol- 
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dafs man durch Anwendung einer unendlich gro/sen 
2 Drahimasse einen Inductionsstrom erhalten würde, 
der nur um elwa 24 Proc. stärker wäre, als der Strom 
einer parabolischen Drahtspirale, deren Endringe den 
elektromagnetischen Kern dicht umschliefsen. 

Es ergiebt sich ferner aus (IIL), dafs der Halbmes- 
ser des mittelsten Ringes für alle Eisencylinder gleich 
und zwar =4,44r ist, so dafs also bei allen solchen 
parabolisch geformten Inductionsspiralen der Durchmes- 
ser des mittelsten Ringes zum Durchmesser des Kernes 

ein absolutes Verhältnifs hat. Endlich ersieht man aus 
u (V) und (VIII): 

1) Die zu den Spiralen erforderlichen Drahtmassen 
verhalten sich wie die Längen der Cylinder. 

2) Die Maxima der Inductionsströme bei Anwen- 
dung parabolischer Drahtspiralen verhalten sich 
wie die Quadratwurzeln aus der Länge der cylin- 
drischen Eisenkerne. 

(Aus dem Bullet. de la classe phys. math, de lacad. 


: VII. Ueber das Sehen mit zwei Augen; 

von A. P. Precost. 


[ Ein vom Hrn. Verfasser aus der Biblioth. universelle (1843, No- 
eembre) witgetheilter Auszug seiner Dissertation: Essai sur la théo- 
rie de la cision binoculaire, die mir früher gleichfalls von demselben 
übersandt worden ist. P.]'). 


Di Anzahl der Gegenstände, die man einfach sieht, 
wenn man die Blicke auf einen Punkt des Raumes hef- 


1) Wiewohl diese Arbeit zu demselben Resultat gelangt, wie die, wel- 
che von Hrn. Dr. Brücke in Müller’s Archiv für Anatomie ete. 


veröffentlicht ist, so glaubte ich doch sie hier aufnelımen zu müssen, 


da letztere nur einem sehr kleinen Theil des physikalischen Publicums 


bekannt geworden seyn dürfte. P. 


3 
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tet, ist wirklich viel geringer, als es anfangs scheint. 
Fragt man den ersten Besten, ob ihm unter den Ge- 
genstinden die er sieht einige doppelt erscheinen, so 
wird er ohne Anstand antworten: Nein. Wenn derselbe 
aber gute Augen hat, so ist es leicht, ihm zu bewei- 
sen, dafs man im Raume gewisse Gegenstände doppelt 
sieht. 

Lälst man ihn irgend zwei etwas längliche Gegen- 
stände, zwei Bleistifte z. B., senkrecht und in einigem 
Abstande von einander halten, und er betrachtet fest 
den einen, so wird der andere ihm doppelt erscheinen; 
und schliefst er folgweise das eine und das andere Auge, 
so wird er sich überzeugen können, dafs eins der dop- 
pelten Bilder dem rechten und das andere dem linken 
Auge angehört. 

Dieser Versuch beweist, dafs ein Gegenstand einfach 
erscheint, sobald die Lichtstrahlen, die er zu den Au- 
gen sendet, auf gewisse Theile beider Netzhiute einwir- 
ken, während ein anderer vollkommen ähnlicher Gegen- 
stand doppelt erscheint, wenn die von ihm ausgehenden 
Strahlen andere Theile der Netzhäute beider Augen er- 
greifen. 

Denken wir uns die eine Netzhaut auf die andere 
gelegt, so, dafs die Mitten beider sich überdecken, und 
dafs die auf jeder Netzhaut, in der Ebene der optischen 
Axen, in gleichem Abstande und auf derselben Seite der 
Mitte, liegenden Punkte paarweise zusammenfallen. In 
dieser Hypothese werden zwei, der eine auf der rech- 
ten, der andere auf der linken Netzhaut, äbnlich gele- 
gene Punkte einander überdecken. Gerade diese auf 
den beiden Netzhäuten ähnlich gelegenen Punkten sind es, 
welche die Eigenschaft haben, der Seele eine einzige 
Empfindung zuzuführen. Sie haben den Namen: entspre- 
chende Punkte erhalten. 

Die Theorie der entsprechenden Punkte auf beiden 
Netzhäuten läfst sich durch mehre Versuche rechtferti- 
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Pr gen; allein wir begnügen uns hier zu sagen, dafs sie ge- 


genwärtig von den mit dem Binocular-Sehen beschäftigt 
gewesenen Physikern und Physiologen ziemlich allge- 
mein angenommen ist, und wir werden sie als richtig an- 
sehen. Diese Theorie wird uns als Ausgangspunkt die- 


nen bei der vorliegenden Untersuchung über die Punkte 


des Raums, welche einfach gesehen werden müssen. Diese 
Punkte werden für uns diejenigen seyn, welche Licht- 
strahlen nach entsprechenden Punkten beider Netzhäute 
absenden. 

Um den geometrischen Ort der Punkte des Raums 
zu bestimmen, welche Lichtstrahlen nach zwei entspre- 
ehenden Punkten beider Netzhäute senden, werden wir 
die ersten Grundsätze der beschreibenden Geometrie zu 
Hülfe nehmen. Allein zuvörderst sind einige Gesetze 
des Sehens in Erinnerung zu bringen, von denen wir 
(Gebrauch machen werden. 

Man kann die Oberfläche der Netzhaut als ein Ku- 
gelstück betrachten. Man nimmt auch an, dafs es im 
Auge einen Punkt gebe, optisches Centrum genannt, der- 
art, dafs ein Lichtstrahl, der das Auge durch diesen Punkt 
durchläuft, nicht abgelenkt wird. Da nun alle Punkte, 
welche von einem selben Punkt in’s Auge gelangen, zu 
einem einzigen Punkt der Netzhaut convergiren, sobald 
deutliches Sehen stattfindet, so ist klar, dafs der leuch- 
tende Punkt, das optische Centrum und das Bild nahezu 
auf einer selben Geraden liegen. Fügen wir hinzu, dafs 
das optische Centrum des Auges fast mit dem Mittel- 
punkt der Gestalt dieses Organs zusammenfällt. 

Kürze halber werden wir eine Gerade, gezogen durch 
den Mittelpunkt des Auges und einen Punkt der Netz 
haut, den Gesichtsstrahl dieses Punktes nennen. 

Fig. 7 Taf. I ') stellt die verticale und horizontale 
Projection beider Augen dar. Wir haben angenommen, 
die Augen liegen so, dals die Ebene der optischen Axen 


1) Schon dem Heft V beigegeben. 
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parallel sey der horizontalen Projectionsebene, und dafs 
die die Mittelpunkte beider Augen verbindende Linie 
winkelrecht liege auf der senkrechten Ebene. Daraus 
folgt, dafs beide Augen dieselbe verticale Projection ha- 
ben, und dafs alle in der Ebene der optischen Axen lie- 
gende Punkte sich auf eine und dieselbe, der Bodenlinie 
parallele, Gerade projiciren. XX’ stellt die Bodenlinie 
vor, Y' und ¥" die Horizontalprojectionen beider Augen, 
Y ihre Verticalprojection. 

Wenn die Punkte aa’ und ea’ die Mitten der Netz- 
häute sind, so werden die Geraden a’ A’ und «’ A’ die 
Horizontalprojectionen der optischen Axen seyn. Die 
Verticalprojectionen dieser Axen fallen zusammen mit der, 
der Bodenlinie parallelen Geraden «a A. 

Da ein leuchtender Punkt die Netzhaut in der Ver- 
längerung der Geraden afficirt, welche diesen Punkt mit 
der Mitte des Auges verknüpft, so ist klar, dafs ein und 
derselbe Punkt nicht entsprechende Punkte auf beiden 
Netzhäuten affıciren kann, wenn die Gesichtsstrahlen die- 
ser Punkte sich nicht schneiden. Untersuchen wir zunächst, 
ob die Gesichtsstrahlen von zwei entsprechenden Punkten 
sich immer schneiden; hernach wird es leicht seyn, den 
geometrischen Ort zu bestimmen, wo diese Gesichtsstrah- 
len sich schneiden. Dieser Ort wird derselbe seyn wie der 
von Punkten des Raums, welche entsprechende Punkte 
afficiren. Das ist also derjenige, den wir suchen. 

Die descriptive Geometrie lehrt, dafs, damit zwei 
Geraden sich schneiden im Raume, man eine auf der Bo- 
denlinie Senkrechte müsse errichten können, die zugleich 
durch einen gemeinschaftlichen Punkt der Horizontalpro- 
jectionen dieser beiden Geraden und durch einen ihren 
Verticalprojectionen gemeinsamen Punkt gehe. 

Die Horizontalprojectionen zweier Gesichtsstrahlen, 
welehe von zwei entsprechenden Punkten beider Netz- 
häute ausgehen, treffen sich immer irgendwo. Was die 
Verticalprojectionen der Gesichtsstrahlen betrifft, so müs- 
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sen sie alle durch 0, den Mittelpunkt des Kreises ge- 
hen; allein wir haben uns nicht zu beschäftigen mit den 
Gesichtsstrahlen, deren Verticalprojectionen sich im Punkte 


0 schneiden; denn diese Strahlen können sich nur auf 


einer die Mittelpunkte der Augen verknüpfenden Gera- 
den schneiden, und es giebt auf dieser Geraden keinen 
Punkt, der mit beiden Augen zugleich gesehen werden 
könnte. 

Da die Verticalprojectionen der Gesichtsstrahlen 
zweier entsprechenden Punkte immer einen gemeinsamen 
Punkt in 0, dem Mittelpunkt des Kreises, haben müs- 
sen, so ist es unmöglich, dals diese Projectionen sich an 
irgend einem andern Ort schneiden. Allein sie können 
anderswo als in o gemeinsame Punkte haben, sobald die 
Gesichtsstrahlen sich in der Verticalebene auf dieselbe 
Gerade projiciren; diels kann statthaben: 1) wenn die 
Verticalprojeetionen zweier entsprechenden Punkte auf 
einem selben Radius des Kreises liegen, dessen Mittel- 
punkt o ist, und 2) wenn zwei entsprechende Punkte 
dieselbe Verticalprojection haben. 

Erster Fall. Haben zwei entsprechende Punkte 
gleiche Höhe über der Horizontalebene, so müssen ihre 
Verticalprojectionen auf einer der Bodenlinie parallelen 
Sehne des Kreises liegen. Diese Projectionen können 
also nur dann auf demselben Radius des Kreises be- 
findlich seyn, wenn die der Bodenlinie parallele Sehne, 
auf welcher sie liegen, mit der Geraden ao zusammenfällt. 
Nun sind aber alle Punkte, deren Verticalprojection sich 
auf der Geraden ao befindet, in der Ebene der opti- 
schen Axen. 

Es seyen die entsprechenden Punkte 46’ und 27’ 
auf beiden Netzhäuten in der Ebene der optischen Axen 
genommen. Weil diefs entsprechende Punkte sind, ha- 
ben wir a’b’=«’'?'. Ziehen wir die Horizontalpro- 
jectionen der Gesichtsstrahlen dieser Punkte; diese Ge- 
sichtsstrahlen treffen sich in B 2’, und, weil sie in einer 


Horizontalebene liegen, stellen die Geraden 5’ B’ und 
ß' B' ihre wahre Gröfse dar. Vergleicht man die Dreiecke 
A'nw' und B'no', so sieht man, dafs sie ähnlich sind. 
Denn die Winkel A’nw' und B’no' sind, als am Schei- 
tel gegenüberliegend, einander gleich, und die Winkel 
A'w'n und B’o'n sind es ebenfalls wegen Gleichheit 
der Bögen a'5’ und «'f’. Daraus folgt, dafs die Win- 
kel »'.4'0' und w’ B'o’ gleich sind. 

Eben so beweist sich, dafs der Winkel zwischen 
den Gesichtsstrahlen irgend zweier anderen entsprechen- 
den Punkte, die in der Ebene der Axe genommen sind, 
stets gleich ist dem Winkel w’4'0’. Wir wollen indels 
keinen dieser Punkte betrachten, um nicht die Figuren 
verwickelt zu machen. 

Die Winkel w'.4'0', w' B'o' etc. stützen sich auf 
eine gemeinschaftliche Sehne 0’w»'; man kann also durch 
die Scheitel aller dieser Winkel und durch die Enden 
der Sehne einen selben Kreis ziehen. Dieser Kreis ist 
der geometrische Ort der Punkte des Zusammentreffens 
der Gesichtsstrahlen, welche von entsprechenden, in der 
Ebene der optischen Axen liegenden Punkten ausgehen. 

Zweiter Fall. Zwei entsprechende Punkte, welche 
dieselbe Verticalprojection haben, liegen nothwendig in 
einer und derselben Geraden winkelrecht auf der Verti- 
calebene; die Horizontalprojectionen dieser Punkte wer- 
den also in einer selben, auf der Bodenlinie winkelrech- 
ten Geraden befindlich seyn müssen. Nimmt man nun 
an, der Punkt 2’ liege im Puukt des Zusammentreffens 
der Peripherie o'w' 4’ mit der mitten auf o'#' errichte- 
ten Lothrechten, so sieht man, dafs man eine Gerade senk- 
recht auf der Bodenlinie nur durch diejenigen Horizon- 
talprojectionen eines Paars von entsprechenden Punkten 
ziehen kann, die sich auf den Geraden 64'0' und A’w' 
befinden. Daraus folgt: zwei entsprechende Punkte, durch 
welche man eine Gerade winkelrecht gegen die Vertical- 
Projectionsebene ziehen kann, befinden sich immer, jeder 
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7 a in dem Auge, zu welchem er gehört, auf der Vertical- 
u ebene gelegt durch den Gesichtsstrahl zum Punkte des 

 Zusammentreffens des durch den Sehpunkt und die Mit- 
telpunkte beider Augen gezogenen Kreises mit der Loth- 
rechten errichtet in der Mitte der Geraden, welche die 
Mittelpunkte beider Augen verbindet. 

In welchem Orte treffen sich aber die Gesichtsstrah- 
len, welche ausgehen von zwei entsprechenden Punkten 
in den Verticalebenen, deren Horizontalschnitte 6’ 2’ 
und #'B' sind? Dieser Ort ist eine durch den Punkt 
BB' gehende senkrechte Gerade. 

In der That seyen z. B. dd’ und dö’ die entspre- 
chenden Punkte. Zieht man die Verticalprojectionen der 
Gesichtsstrahlen dieser Punkte, so findet man, dafs diese 
Strahlen sich im Punkte BB’ treffen. Dieser Punkt liegt 
aber auf der durch BB’ gehenden Verticalen. 

Dasselbe gilt von den Gesichtsstrahlen aller Paare 
von entsprechenden Punkten, die wir hier studiren. Diese 
Strahlen werden sich immer in einem Punkt der Verti- 
calen BB’ schneiden; denn ihre Horizontalprojection 
fällt nothwendig auf die Geraden 0'2’ und w’B’, die 
man als die Horizontalschnitte der uns beschiftigenden 
Verticalebenen betrachten kann. 

Diese Erörterung der Fälle, in welchen die Gesichts- 
strahlen zweier entsprechenden Punkte sich treffen, be- 
weist, dafs der Ort der Punkte des Raums, welche ent- 
sprechende Punkte beider Netzhäute afficiren können, 
besteht: aus einem durch den Sehpunkt und die Mittel- 
punkte der Augen gehenden Kreise und einer Lothrech- 
ten auf der Ebene der Axen, gelegt durch den Punkt 
des Zusammentreffens dieses Kreises mit dem Perpen- 
dikel, errichtet mitten auf der Geraden, welche die Mit- 
telpunkte der Augen verbindet. 

Nimmt man an, dafs die optischen Axen sich kreu- 
zen auf dem Perpendikel, errichtet in der Mitte der Ge- 
raden, welche die Mittelpunkte der Augen verknüpft, so 
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läfst sich die Angabe des Orts der Punkte des einfachen 
Sehens kürzer ausdrücken. Alsdann besteht dieser Ort 
aus einem durch den Sehpunkt und die Mittelpunkte beider 
Augen gehenden Kreise und einem Perpendikel, errichtet 
im Sehpunkt auf der Ebene der optischen Aren‘). Wiets - 
ist ein sehr gewöhnlicher Fall; man richtet nämlich ins- 
gemein den Kopf so, dafs man den Gegenstand, den man 

sehen will, möglichst gerade vor sich habe. 

Sind die optischen Axen parallel, so müssen alle 
Punkte des Raumes verdoppelt erscheinen *). Denn 
wenn die optischen Axen parallel sind, sind es auch die 
Gesichtsstrahlen zweier entsprechenden Punkte der Netz- 
haut. Nun haben wir aber gesehen, dafs zwei entspre- 
chende Punkte nicht die Bilder eines selben Punktes auf- 
nehmen können (was nothwendig ist, um diesen Punkt 
einfach zu sehen), wenn nicht ihre Gesichtsstrahlen sich 
treffen. 

Alle unsere Schlüsse über den Ort der einfach ge- 
sehenen Punkte sind gegründet auf die Hypothese, dafs 
die Augen keine drehende Bewegung um ihre optische 
Axe ausführen, oder wenigstens, dafs dergleichen Bewe- 
gungen immer vollkommen ähnlich in beiden Augen seyen. 
Machte eins der Augen eine drehende Bewegung um seine 
Axe, während das andere unbewegt bliebe, so würden 
die Bedingungen des Sehens gänzlich verändert seyn, und 


1) In meinem Essai sur la theorie de la vision binoculaire habe 
ich nur diesen speciellen Fall betrachtet, immer voraussetzend, dafs 
die Geraden 5’ B’ und p' B' die Horizontalprojectionen der opti- 
schen Axen vorstellen. Es ist leicht zu sehen, dals, in welchem B 


Punkt des Kreises o'w' 2’ man auch die Axen sich schneidend an- 


nehmen mag, die senkrechte Gerade, welche durch B' 2’ geht, im- 2, 


mer diejenige ist, auf welcher sich die aufserhalb der Ebene der 


Axen einfach gesehenen Punkte befinden. 


2) Wenigstens wenn diese Punkte nicht so entfernt sind, dafs die 


Lichtstwahlen, welche sie auf die beiden Netzhdute absenden, nahezu ‘ 


— 


parallel in diesen Organen anlangen. 
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der Ort der einfach gesehenen Punkte wäre nicht mehr 
derselbe. Er reducirte sich alsdann auf einen Punkt, auf 
denjenigen, wo sich die optischen Axen kreuzen. Die- 
ser Fall kommt sehr wenig vor, weil die beiden Augen 
durch gewisse Gesetze der Sympathie mit einander ver- 
knüpft sind, vermöge welcher das eine Auge gewöhnlich 
keine Drehung um seine Axe vornehmen kann, ohne dats 
das andere eine ganz ähnliche macht. 

Man kann sie jedoch immer hervorbringen, wenn 
man einen der Augäpfel mit dem Finger drückt; es ge- 
lingt dabei zuweilen das Auge um seine Axe zu drehen, 
während das andere nicht weicht. Dann gewahrt man 
eine eigenthümliehe Erscheinung, die zu sehen unmög- 
lich ist, so lange nicht wenigstens eins der Augen eine 
unabhängige Drehung um seine Axe ausgeführt hat. 

Wenn irgend ein Gegenstand doppelt erscheint, so 
sind die beiden Bilder, welche er darbietet, geneigt ge- 
gen einander, statt wie gewöhnlich parallel zu seyn. 
Das ist eine nothwendige Folgerung aus der Theorie der 
entsprechenden Punkte (Essai etc. §. 20, 21 und 22). 

Was die Zahl der einfach gesehenen Punkte und 
deren Lage im Raume betrifft, so ist es keineswegs leicht, 
die Theorie durch directe Versuche zu rechtfertigen. Der- 
arte Versuche erfordern Uebung und Sorgsamkeit; 
sie verlangen, andere Punkte als den fizirten zu beob- 
achten !), und diefs ist immer sehr schwierig. Wir wol- 
len hier nur einen einzigen Versuch beibringen, der sich 
nicht in dem Zssai befindet, von welchen wir einen Aus- 
zug geben. 

Man bringe eine Korkplatte horizontal in der Höhe 
der Augen an, und stecke darin senkrecht, in gleicher 
Entfernung von beiden Augen, eine Nadel ein. Fixirt 


1) Mit Firiren eines Punkts oder Gegenstands meinen wir immer 
die Augen so gerichtet, dafs sich die optischen Axen an diesem Punkt 
oder Gegenstand kreuzen, 
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man nun die Blicke auf einen Punkt nahe au der Spitze 
der Nadel, so sieht man den ganzen Gegenstand einfach 
und mit einem einzigen Knopf. Man stecke darauf eine 
zweite Nadel ein, fast in gleichem Abstand, allein links 
oder rechts von der ersten. Richtet man nun, ohne den 
Kopf zu rühren, die Augen so, dafs man einen Theil 
der zweiten Nadel fixirt, so sieht man sie nicht mehr 
mit einem einzigen Knopf, sondern man erblickt zwei, 
einen über dem andern. Das obere Bild gehört dem Auge, 
dem die Nadel näher ist, das untere Bild dem anderen 
Auge. 

Dieser Versuch bestätigt das folgende Resultat, zu - 
welchem die Theorie führt: Ein Punkt, gelegen auf ei- 
nem Perpendikel der Axen-Ebene, das durch den Seh- 
punkt geht, mufs einfach erscheinen, wenn der Sehpunkt 
sich in gleichem Abstande von jedem Auge befindet; da- 
gegen mufs er doppelt erscheinen, wenn der Sehpunkt 
ungleich entfernt ist von jedem der Augen. 

Wenn es aber wirklich nur eine sehr kleine Zahl 
von Punkten des Raumes giebt, welche Lichtstrahlen zu 
entsprechenden Punkten absenden, wie geschieht es, dafs 
man sie nicht wahrnimmt, und dafs man sich einbildet 
alle Gegenstände einfach zu sehen? Hier bieten sich ver- 
schiedene Ideen dar. Man könnte antworten: obwohl es 
wahr sey, dafs man einen Punkt aufserhalb des vorhin be- 
stimmten geometrischenOrts nicht einfach sieht, so folge ; 
daraus doch nicht, dafs man eine nicht darin gelegene Li- 
nie oder eine Fläche von irgend einer Lage immer dop- 
pelt sehen müsse; es ist z. B. leicht zu erweisen, dafs 
alle Geraden, die senkrecht auf der Ebene der optischen 
Axen sind und durch einen Punkt des Kreises 0’ 4' @’ 
gehen, einfach erscheinen müssen, sobald sie hinreichend 
verlängert sind (Essai etc. §. 8). Man könnte auch sa- 
gen, dafs die Nase dem einen Auge die zu weit neben 
dem Sehpunkt gelegenen Gegenstände verdecke; dafs ein 
unmerklicher Fleck die Bilder von einigen Gegenständen 


= 


empfange, die alsdann nur mit dem andern Auge sicht- 
bar sind, etc. 

Allein die wahre Antwort auf die Frage, welche wir 
uns vorgelegt haben, ergiebt sich aus der Anwendung 
eines psychologischen Princips auf eine physiologische 
Thatsache. Das psychologische Princip ist: dafs der Geist 
auf einmal nur auf eine einzige Sache Acht geben kann; 
die physiologische Thatsache ist: dals die Empfindlich- 
keit der Netzhaut sehr rasch von der Mitte aus abnimmt. 
Sobald man einen Gegenstand betrachtet, fixirt man zu- 
nächst einen Punkt desselben, und die Aufmerksamkeit 
wirft sogleich auf diesen Punkt. Da die übrigen Punkte 
des Bildes, welches in jedem Auge entsteht, etwas weniger 
scharf sind, so wirft sich die Aufmerksamkeit nur suc- 
cessiv auf alle Theile dieses Bildes, und diefs macht ge- 
wisse Theile des Gegenstandes doppelt erscheinen. Fixirt 
man dagegen sogleich, successiv und sehr rasch, alle ver- 
schiedenen Punkte des Gegenstandes, so wirft sich die 
Aufmerksamkeit immer und alleinig auf den fixirten Punkt. 

Hat einmal ein Beobachter die Form des von ihm 
untersuchten Gegenstandes erkannt, so behält er sie im 
Gedächtnifs und sieht sie, nicht wie seine Augen sie 
ibm in einem gegebenen Augenblick darbieten, sondern 
so, wie sein Urtheil ihm erlaubt hat, sie sich vorzustellen. 

Wenn er seine Aufmerksamkeit auf einen andern 
als den fixirten Punkt richtet, so nehmen seine Augen 
sogleich diesen andern Punkt zum Sehzeichen. Diese Be- 
wegung der Augen ist den meisten Menschen dermafsen 
natürlich, dafs es für sie sehr schwer ist, ihr zuvorzu- 
kommen, und irgend einen Punkt zu sehen, ohne die 
optischen Axen darauf zu richten. 

Schreiten wir jetzt zur Untersuchung verschiedener 
Erscheinungen, welche sich auf die von uns so eben 
auseinandergesetzte Theorie des Sehens mit zwei Augen 
beziehen. Diese Untersuchung wird uns Gelegenheit ge- 
ben, einen neuerlich von Hrn. Wheatstone erfunde- 
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nen Apparat zu beschreiben. Folgendes ist fast wörtlich 
aus der Abhandlung desselben in den Phil. Transact. f. 
1838 genommen ' ). 

»Betrachtet man einen Gegenstand aus hinreichen- 
der Entfernung, damit die optischen Axen beider Augen 
nahe parallel seyen, so sind die von jedem Auge für 
sich gesehenen Projectionen ähnlich, und der Gegenstand 
erscheint den beiden Augen eben so, wie wenn er nur 
mit einem Auge gesehen würde. In diesem Fall ist zwi- 
schen dem Ansehen eines in Relief gesehenen Gegen- 
standes, und dem, welches aus seiner, nach dem Gesetz 
der Perspective, auf eine Ebene gemachten Projection 
erfolgt, kein Unterschied. Dieses macht, dafs, wenn man 
sorgfältig alle Umstände ausgeschlossen hat, welche die 
Täuschung zerstören oder schwächen können, sich auf 
einer ebenen Fläche entfernte Gegenstände darstellen las- 
sen, mit so vollkommner Aehnlichkeit, dafs man Mühe 
hat das Gemälde von der Wirklichkeit zu unterscheiden. 
Die Dioramen sind davon ein Beispiel. Allein diese 
Aehnlichkeit ist nicht mehr vorhanden, wenn der Ge 
genstand den Augen so nahe gebracht ist, dafs beim Fixi. 
ren desselben die optischen Axen merklich convergiren. 
Jedes Auge sieht alsdann eine andere Projection des Ge 
genstandes, und dieser Unterschied im Ansehen ist desto 
gröfser, je näher der Gegenstand ist. Diese Thatsache 
weist sich leicht nach, wenn man irgend eine Figur 
von drei Dimensionen in kleinem Abstande von den Au- 
gen aufstellt und sie, eins um das andere, mit jedem 
Auge fixirt, während man das andere geschlossen hält. « 

»Die Erscheinungen, welche diese recht einfache 
Versuche augenfällig macht, ergeben sich leicht aus den 
Gesetzen der Perspective. In der That sieht man mit 
beiden Augen eine körperliche Gestalt von zwei verschie: 


1) Eine vollständige Uebersetzung dieser Abhandlung findet sich im Er- 
gänzungsband dieser Annalen, S. etc. PB 
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denen Standpunkten, die um den Abstand zwischen den 
Mittelpunkten der Augen von einander entfernt sind. « 

»Gewöhnlich befindet sich der betrachtete Gegen- 
stand im Kreuzungspunkt der optischen Axen; die Bil- 
der dieses Gegenstandes sind alsdann auf entsprechende 
Punkte beider Netzhäute projicirt. Allein man kann zwei 
vollkommen ähnliche Gegenstände auf entsprechende Stel- 
len der Netzhaut projiciren lassen, wenn man sie in 
Richtung jeder Axe in gleichem Abstand von dem Kreu- 
zungspunkt aufstellt. Fig. 8 Taf. I stellt die gewöhnli- 
che Lage des Gegenstandes im Durchschnittspunkt der 
optischen Axen vor. Zwei ähnliche Gegenstände sind, 
in Richtung der Axen, in Fig. 9 vor deren Kreuzung, 
und in Fig. 10 hinter deren Kreuzung aufgestellt. Rich- 
tet man es nun so ein, dafs jedes Auge nur den auf sei- 
ner Axe gelegenen Gegenstand sieht, so erblickt man in 
diesen drei Fällen nur einen einzigen Gegenstand, den 
man im Zusammentreff der beiden Axen befindlich glaubt. « 

»Wenn, statt zwei vollkommen ähnliche Gegen- 
stände in die durch Fig. 9 und 10 Taf.I abgebildete La- 
gen zu bringen, auf diese Weise von einem und dem- 
selben Gegenstande die beiden perspectivischen Projectio- 
nen, wie man sie mit jedem Auge sieht, aufgestellt wer- 
den, so erblickt man noch einen einzigen Gegenstand, 
welcher ganz so aussieht wie die körperliche Figur und 
die genaue Darstellung des Gegenstandes ist, von dem 
die Zeichnungen die Copie sind. « 

Es ist die Fähigkeit des Auges, sich der Entfernung 
der Gegenstände zu ajustiren, welcher man es verdankt, 
in verschiedene Fernen deutlich zu sehen, und die Ge- 
wohnheit macht, dafs diese Ajustirung gewöhnlich abhängt 
von dem Winkel, den die optischen Axen mit einander 
machen. In den besprochenen Versuchen convergiren 
die optischen Axen nach einem Punkt, welcher sich in 
einer anderen Entfernung befindet als die der Gegen- 
stände, die man sehen soll; daraus folgt, dals diese Ge- 
gen- 
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genstände verworren und undeutlich erscheinen. Ueber- 
diefs können diese Versuche nur gelingen, wenn die Zeich- 
nungen den Abstand zwischen den beiden Axenpunkten, 
auf welchen sich ihre Mitte befindet, in Breite nicht 
überschreiten. Um diesen Uebelstand abzuhelfen, hat Hr. 
Wheatstone ein Instrument construiren lassen, wel- 
ches er Stereoskop nennt. 

Das Stereoskop (Fig. 11 Taf. I) besteht aus zwei 
kleinen ebenen Spiegeln a6 und ac, welche mit einan- 
der einen rechten Winkel bilden, die reflectirenden Fla 
chen nach aufsen gekehrt. Der Beobachter stellt sich den 
Spiegeln möglichst nahe, dem ebenen Winkel, den sie 
bilden, gegenüber, so dafs er mit dem rechten Auge in 
den rechten Spiegel und mit dem linken Auge in den 
linken sieht. Man stellt alsdann vor jedem Spiegel eine 
Zeichnung auf, so beschaffen, dafs sie, reflectirt zu dem 
auf derselben Seite liegenden Auge, diesem einen glei- 
chen Anblick darbietet, wie der körperliche Gegenstand 
gewähren würde *). Die Zeichnungen r' und 2” müs- 
sen in zweckmäfsiger Entfernung aufgestellt seyn, damit 
der Beobachter mit seinen beiden Augen einen einzigen 
Gegenstand z vollkommen deutlich sehe. 

Sich stützend auf die vorstehenden Betrachtungen 
und die Eigenschaften des Stereoskop, behauptet Herr 
Wheatstone, dafs die allgemein angenommene Theo- 
rie des Binocular-Sehens den Thatsachen widerspreche. 
Er behauptet, man könne die Wirkungen des Stereos- 
kops nicht anders begreifen, als wenn man die Theorie 
der entsprechenden Punkte aufgebe. 

In unserem » Essai« haben wir die Meinungen des 
Hrn. Wheatstone zu widerlegen gesucht. Damals kann- 


1) In Praxis braucht man nor einen solchen Gegenstand zu zeiehnen, 
wie man ihn mit jedem Auge für sich sieht, dann vor dem Spiegel 
auf der Rechten die mit dem linken Auge geschene Projection des 
Gegenstandes, und vor dem anf der Linken die mit dem rechten Auge 
gesehene Projection desselben Gegenstandes aufzustellen. 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXII. 36 
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ten wir noch nicht eine in Müller’s Archiv von 1841 
eingeriickte, Abhandlung des Hrn. Dr. E. Brücke ‘), 
welche die Versuche des englischen Physikers im Detail 
und iibereinstimmend mit der Theorie erklart. Diese Ar- 
beit ist alter als unser Essai, und die Priorität der Er- 
klärung der stereoskopischen Erscheinungen gehört ohne 
Widerrede Hrn. Brücke. Es ist uns sehr angenehm, 
selber einer in dieser Beziehung an die Bibliotheque uni- 
verselle gerichteten Reclamation Gerechtigkeit widerfahren 
lassen zu können. 
Folgendes ist die Erklärung der stereoskopischen Er- 
scheinungen. ‘Wir haben gezeigt, dals man gewöhnlich 
nicht die Empfindung der Gesammtheit der auf beiden 
Netzhäuten gebildeten Bilder empfängt, indem sich die 
Aufmerksamkeit insgemein nur auf das Sehzeichen wirft. 
Obgleich es richtig ist, dafs ein körperlicher Gegenstand 
auf den Netzhäuten zwei verschiedene Bilder erzeugt, so 
bekommt man doch nicht die Empfindung der beiden ver- 
schiedenen perspectivischen Projectionen des Gegenstan- 
des. Was einen körperlichen Gegenstand sogleich von 
einer Abbildung desselben unterscheiden läfst, ist die 
Verschiedenheit, welche man in der Neigung der opti- 
schen Axen empfindet, je nachdem man einen mehr oder 
weniger entfernten Punkt des Gegenstandes fixirt. Diese 
Verschiedenheit kann bei Betrachtung einer Zeichnung 
nicht vorhanden seyn. Setzt man den Gegenstand als 
sehr entfernt voraus, so wird der Wiukel der Axen sehr 
klein und: beinahe gleich, welchen Punkt man auch fixiren 
möge. In diesem Falle wird man den Gegenstand nur schwer 
von einer Abbildung desselben unterscheiden können. 
1).J. Müller’s Archiv für Anatomie, Physiologie etc. Berlin 1841. 
$. 459. Auch Hr. Dr. Tourtual hat eine Widerlegung der Ideen 
des Hrn. Wheatstone veröffentlicht, in einem sehr interessanten 
Werke, betitelt: Die Dimensionen der Tiefe im freien Sehen ete. 
Münster 1842, Dieses Werk war uns gleichfalls unbekannt, als wir 
unseren Essai veröffentlichten; dieser wurde gelesen am 15 Dec. 1842 
in der Société de physique et d’histuire naturelle de Geneve. 
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Untersuchen wir jetzt den Vorgang in dem Stereos- 
kop. Denken wir uns, man bringe einen kleinen abge- 
stumpften Kegel in solche Stellung, dafs seine Axe auf 
der Geraden, welche die Mitten beider Augen verbin- 
det, winkelrecht, und die kleinere Grundfläche dem Beob- 
achter zugewandt sey. Hält man Jemanden mittelst des 
Stereoskops die perspectivischen Projectionen des abge- 
stumpften Kegels vor, wie er sie mit jedem Auge ein- 
zeln sieht, so wird er nur eine einzige Relief-Gestalt 
wahrnehmen, ganz der ähnlich, welche der wirkliche Ge- 
genstand darbietet. Was geschieht mit ihm? Indem er 
eine Sache an demselben Ort mit jedem der Augen sieht, 
mufs der Beobachter glauben, dafs nur ein einziger Ge- 
genstand da sey, und er sucht daran successiv die ver- 
schiedenen Punkte zu fixiren. Sieht er alle Punkte der 
beiden kleinen Kreise zusammenfallen, so wird er glau- 
ben, einen einzigen kleinen Kreis zu sehen. Strengt er 
sich darauf an, irgend einen Punkt der grofsen Kreise 
zu sehen, so sieht er auch hier successiv alle Punkte zu- 
sammenfallen. Allein, um dahin zu gelangen, wird er 
den Winkel seiner optischen Axen verringern müssen. 
Daraus wird er schliefsen, dals er einen grofsen Kreis 
vor sich habe, entfernter von seinen Augen als der kleine. 
Er wird folglich denken, er sehe zwei ungleiche Kreise, 
einen vor dem andern, und den gröfseren entfernter 
von sich; oder vielmehr, indem er beide Umstände ver- 
knüpft, wieder sich einbilden, er sehe einen abgestumpf- 
ten Kegel (eine Papiertute mit abgeschnittener Spitze) 
ein Gegenstand, der wirklich einen ganz gleichen Anblick 
gewährt. 

Diese Operation, die zu beschreiben einige Zeit er- 
fordert, macht sich fast instantan, gleichsam auf den er- 
sten Blick ; und bat einmal ein Beobachter die Form des 
imaginären Gegenstandes sonach bestimmt, so glaubt er 
hernach ihn immer vor sich zu sehen. 

__ Fixirt man im Stereoskop den kleinen Kreis des ab- 
36 * 
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gestinmpften’ Kegels recht aufmerksam, so kann man da- 
hin gelangen, die beiden grofsen Kreise sich schneiden zu 
sehen. Alsdann verschwindet aller Relief-Anschein so- 
gleich, was nicht geschieht, wenn es beim Fixiren des klei- 
nen Kreises am wirklichen abgestumpfien Kegel gelingt, 
dessen Grundfläche horizontal vergröfsert zu sehen. Diels 
entspringt daraus, dafs man im Stereoskop die beiden 
grofsen ‘Kreise vollkommen deutlich sieht,. woraus man 
schliefst, dafs sie in derselben Entfernung vom Auge be- 
findlich seyn müssen, ‘als der kleine. einfach gesehene 
Kreis. ‚Im Raum dagegen bietet die Grundfläche des Ke- 
gels, wenn man den kleinen Kreis fixirt, einen ganz ver- 
worrenen Anblick dar. 

Die verschiedenen Theile des im Stereoskop in Re- 
lief gesehenen Kegels erscheinen, wie gesagt, gleich deut- 
lich. Diese Thatsache müfste, wie es scheint, immer die 
Täuschung verhindern, und zeigen, dafs die Kreise glei- 
chen Abstand vom Beobachter haben. Allein man be- 
urtheilt die Entfernung ‘verschiedener: Gegenstände im 
Raum weniger aus der Weise, wie sich das Auge aju- 
stirt, um jeden derselben deutlich zu sehen, als durch 
den Winkel, welchen zum Fixiren eines jeden Gegen- 
standes die optischen Axen mit einander machen müssen. 
Auch giebt man, wenn die beiden Kennzeichen (die Aju- 
stirung und der Winkel der Axen) einander widerspre- 
chen, den Angaben des Axenwinkels den Vorzug. Nichts 
destoweniger mufs die Abwesenheit an Verworrenheit im 
Ansehen der nicht coincidirenden Theile, oder, anders 
gesagt, die Identität der Ajustirung für verschiedene Theile 
der im Stereoskop gesehenen Gegenstände, wohl der 
Hauptgrund seyn, dafs man oft Mühe hat, diese Objecte 
im Relief'zu sehen. 

Die Erklärung des Vorgangs bei Repricentation des 
abgestumpften Kegels im Stereoskop lälst sich auf die 
eines jeden andern Gegenstandes anwenden. Wir hoffen 
zur Erläuterung dieser Phänomene genug gesagt zu haben. 
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| Ebe wir diesen Gegenstand verlassen, wollen. wir 
noch einige Worte über folgenden Versuch sagen. Man 
ziehe zwei Kreise von etwas verschiedenem Radius, uud 
stelle: im Stereoskop einen vor jedes Auge. Mau wird 
die beiden Bilder coincidiren sehen, und glauben, wan 
habe einen einzigen Kreis vor sich, an Gröfse zwischen 
den beiden ursprünglichen stehend. 

Um zu erklären, warum ein einziger Kreis; von die- 
ser Gröfse erscheine, nimmt Hr. Brücke ein. Ajusti- 
rungsphänomen an '); wir glauben mit Hrn. Tourtual, 
dafs es nicht nöthig sey, diese Ursache zu Hülfe zu neh- 
wen ?). Man beurtheilt die Grölse eines Gegenstandes 
aus der Bewegung, welche die Muskeln der Augen die- 
sen Organen einprägen müssen, damit man alle Punkte 
des Gegenstandes fixire. Bei dem Versuch, der. uns. be- 
schäftigt, sind die Bewegungen, welche die Augen: aus- 
führeu müssen, um successive alle Punkte ‚beider Kreise 
zusammenfallend zu machen, einerseits weniger. beträcht- 
lich als die, welche zur Bestimmung der (arölse des grö- 
iseren Kreises erfordert würden, und andererseits bedeu- 
tender als die, welche zur Bestinnnung. der Grölse des 
kleinen Kreises nöthig wären. Man mats also dem ein- 
zigen Kreise, welchen man im Stereaskope sieht, eine, 
gegen die beiden ursprünglichen Kreise , intermediäre 
Grölse zuschreiben, 

Das Studium der Empfindung, welche zwei verschie- 
dene Farben hervorbringen, dereu eine im rechten Auge 
einen entsprechenden Theil der Netzhaut wie die andere 
im linken Auge afficirt, bat Hr, Wheatstone einen 
zweiten Einwurf gegen die Theorie. der entsprechenden 
Punkte geliefert. Derselbe behauptet, wenn zwei ver- 
schieden gefärbte Scheiben im Stereoskop zur Coinei- 


1) J. Müller’s Archiv, Berlin 1841, 5S. 473. 


2) Die Dimensionen der Tiefe im freien Schen. Münster 1522, 
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denz gebracht sind, immer die eine von beiden Farben 
zu sehen, und niemals die dazwischenliegende, aus deren 
Mengung entstehende. 

Viele Physiker sind beschäftigt gewesen mit der Frage 
über die Mengung der Farben, die entsprechende Punkte 
beider Netzhäute aftıciren; einige behaupten, wie der 
englische Gelehrte, dafs sie niemals eine intermediäre, 
von der jedem Auge zugleich dargebotenen Farben sehen 
konnten; allein die meisten behaupten, dafs man häufig 
ein Gemeng der beiden Farben sehe. Wir glauben, dafs 
wenn zwei verschiedene Farben auf entsprechende Punkte 
der Netzhäute wirken, man immer die Empfindung von 
einer aus der Mengung beider Farben entspringenden 
Nüance haben müsse. Indefs mufs man sich darüber er- 
klären, was die intermediäre Farbe sey, die man in die- 
sem Falle sieht. Einige Physiker, die kein Grün gese- 
hen haben, wenn sie dem einen Auge Gelb und dem 
andern Blau darboten, sagen aus, dafs keine Mengung 
der Farben stattfinde. Allein die Farben, die man für 
gewöhnlich anwendet, sind weit davon entfernt rein zu 
seyn und nur eine Art von Farbenstrahlen zu reflecti- 
ren; daraus folgt, dafs ihre Mengung nicht diejenige Farbe 
giebt, die a priori scheint daraus erfolgen zu müssen. 
Man erhält in vielen Fällen eine schmutzige Farbe, der 
man keinen Namen zu geben weils, eine Art von mehr 
oder weniger dunklem Grau. Die Mengung von Blau 
und Gelb z. B. giebt oft ein bronzfarbenes Grau. 

Diese Unvollkommenheit in der Reinheit der Far- 
ben hindert nicht, dafs eine Mengung im Stereoskop statt- 
finde, und davon kann man sich überzeugen, wenn man 
mit jeder der beiden Farben diejenige vergleicht, die aus 
ihrer Mengung entsteht. 

Man lasse im Stereoskop eine blaue Scheibe mit 
einer gelben zusammenfallen, zeichne hierauf oberhalb 
der gelben Scheibe eine zweite von derselben Farbe, und 
unterhalb der blauen Scheibe eine andere blaue. Wirft 
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man nun die Augen auf die vom Stereoskop dargebote- 
nen Bilder, so sieht man drei Scheiben über einander. 
Die obere Scheibe ist gelb, die untere blau, und die 
mittlere ist weder blau noch gelb, sondern von interme- 
diärer Nüance, die nach der Reinheit der angewandten 
Farben verschieden ist. Sie ist grün, wenn das Blau und 
das Grün recht einfach sind, und möglichst wenig Strah- 
len von anderer Farbe reflectiren; sie zeigt aber eine 
Schmutzfarbe, gewöhnlich ein bronzfarbenes Grün, wenn 
Blau und Gelb unrein sind. Ein analoges Phänomen 
beobachtet man bei Anwendung irgend anderer Farben. 

Bei Anstellung von Versuchen über die Mengung 
der Farben, die auf entsprechende Theile beider Netz- 
häute wirken, beobachtet man zuweilen ein auffallendes 
Phänomen, Sucht man nämlich die Farbe zu erkennen, 
welche man mit beiden Augen sieht, so erblickt man zu- 
nächst die eine der ursprünglichen Farben, plötzlich dar- 
auf ist sie durch die andere ersetzt, alsdann erscheint 
wieder die erste, und solchergestalt findet während einer 
mehr oder weniger langen Zeit ein beständiger Wechsel 
zwischen beiden Farben statt. Woher nun diese Art 
Kampf zwischen beiden Augen, und wie ist diese Er- 
scheinung vereinbar mit der Mengung von Farben, die, 
nach uns, doch stattfinden mufs? 

Erwägen wir, dals mehre Umstände beitragen, diese 
Art Kampf zwischen beiden Augen zu erhöhen. Man be- 
merkt ihn vor Allem, wenn die beiden farbigen Gegen- 
stände nicht genau in gleicher Entfernung von dem Beob- 
achter sind. In diesem Falle verändert sich die Ajusti- 
rung der Augen dermalsen, dafs man deutlich bald die 
eine, bald die andere Farbe sieht, und diejenige Farbe, 
die den deutlichen Eindruck macht, waltet nothwendig 
vor, fast bis zum Ausschlufs der andern. ' Die Ungleich- 
heit der Augen des Beobachters bringt dieselbe Erschei- 
nung aus analogen Gründen hervor. Auch die Verschie- 
denheit in der Beleuchtung der farbigen Gegenstände 
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das Vorwalten der Farbe bedingt, die mit demjenigen 
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kann dieselbe Wirkung haben, indem sie wahrscheinlich 


Auge wahrgenommen wird, dessen Pupille eine zu der 
empfangenden Lichtmenge verhiltnifsmifsige Grélse an- 
genommen hat. 

Diese Thatsachen, die man leicht durch den Ver 
such bewähren kann, lassen uns glauben, dafs man die 
Ursache des erwähnten Kampfes zwischen beiden Augen 
immer in einem dieser drei Umstände suchen müsse, Viel- 
leicht mufs man auch wit Müller annehmen '), dafs 
die Aufmerksemkeit sich fast ausschliefslich auf die von 
einem der Augen gesehenen Erscheinung werfen könne. 
Wie dem auch sey, selbst wenn die Erscheinung des 
Kampfes ‚zwischen beiden. Augen sich einstellt, bemerkt 
man noch eine gewisse Mengung der Farben; denn wenn 
man nur eine der Farben zu sehen glaubt, erscheint sie 
nicht vollkommen von derselben Nüance, wie wenn man 
sie allein sieht. Davon kann man sich mittelst des Ste- 
reoskops überzeugen, wenn man darin den Versuch wie- 
derholt, der uns zum Erweise der Farbenmengung ge- 
dient hat, und wenn man dabei sucht die Erscheinung 
des Kampfes hervorzubringen. 

Man hat gesucht den Einwurf gegen die Theorie 
des Binocular-Sehens zu widerlegen, darauf gegründet, 
dafs zwei .Farben sich nicht mengen, wenn sie entspre- 
chende Punkte affıciren, indem man zu beweisen suchte, 
dafs dasselbe stattfinde, wenn beide Farben einen ein- 
zigen Punkt einer selben Netzhaut affıciren ?). Diese 
Widerlegung scheint mir falsch zu seyn ( Essai etc. §. 19). 
In der That haben wir gezeigt, dafs wirklich eine Men- 
gung der entsprechende Punkte affıcireuden Farben statt- 
findet; wir glauben mit desto grifserem Recht, dais man 
auch immer die Empfindung einer intermediären Farbe 
1) J. Maller, Physiologie, Coblenz 1840, Bd. Il S. 387. 

2) A. W. Volkmann, Müller’s Archiv, Berlin 1838, S. 373. 
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habe, wenn zwei verschiedene Farben auf den nämlichen 
Punkt der Netzhaut einwirken. 

Um uns davon zu überzeugen, mufsten' wir ein, Mit- 
tel aufsuchen zwei Gegenstände an: demselben Ort zu 
sehen. Wenn Lichtstrahlen auf eine durchsichtige Glas: 
platte fallen und dabei einen beträchtlichen Eiufallswin: 
kel bilden, geht ein Theil derselben hindureh und der 
andere wird reflectirt. Je gröfser der Einfallswinkel ist, 
desto mehr Strahlen werden reflectirt; je kleiner er ist, 
desto mehr werden dagegen durchgelassen; und es giebt 
einen solehen Einfallswinkel, dafs, wenn bei diesem ein 
Lichtstrahl auf eine Glasplatte fällt, derselbe.:in zwei 
gleiche Bündel: zerfällt, von denen der eine reflectirt wird 
und der andere das Glas durchdringt, um an der andern 
Seite herauszutreten. 

Man zeichne auf ein horizontal gelegtes Blatt- Pa- 
pier zwei Scheiben von gleicher Grölse, aber verschiede- 
ner Farbe. Dann stelle man auf diefs Papier zwischen 
beide Scheiben eine Glastafel senkrecht auf, zwar win; 
kelrecht gegen die Gerade, welche die Mittelpunkte beider 
Scheiben verbinden würde. Endlich halte man das Auge 
oberhalb der Glastafel, solchergestalt, dafs die beiden 
Scheiben, die man sieht, die eine durch Reflexion, die 
andere durch. Transmission, an demselben Ort erschei- 
nen. Man sieht alsdann zwei Farben sich mit einander 
combiniren; doch ‚wird die eine vielleicht die andere 
überwiegen. Man bringt sie zur. Gleichheit, indem man, 
ohne den Kopf zu rücken, die Glastafel ein’ wenig nach 
Seite der minder auffälligen Farbe neigt; oder indem man 
das Auge senkrecht vom Papier entfernt, wenn die durch- 
gelassene Farbe vorwaltet, oder es dem Papier nähert, 
wenn die reflectirte Farbe überwiegt. 

Bei ‘diesem Versuch sieht man zwei Farben sich 
mengen, und man erkennt eine intermediäre Farbe. Diese 
ist nicht diejenige, welche theoretisch aus einem Gemenge 
von zwei vollkommen einfachen Farben hervorginge; es 
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ist: eine oft schlecht bestimmte Farbe, verschieden von 
jeder der sie zusammensetzenden Farben, und gebildet 
aus deren Mengung. So geben Gelb und Blau nicht im- 
mer Grün, sondern oft eine schmutzige, bronzähnliche, 
ähnlich der, welche man bei Mengung der ersteren im 
E  Stereoskop erblickt. Diese Versuche dienen also zur 
2 Bestätigung der Meinungen, welche wir über die Men- 
gung der Farben in den beiden Augen ausgesprochen 
haben; sie streben zu beweisen, dafs die auf zwei ent- 
sprechenden Punkten erhaltenen Eindrücke auf dieselbe 
Weise empfunden werden, wie wenn diese Eindrücke 
einen einzigen Punkt derselben Netzhaut afficirten. 

Schliefslich wollen wir in wenigen Worten die Ideen 
zusammenfassen, welche wir uns über die Theorie des 
Binocular-Sehens haben bilden können. Es giebt nach 
den beiden Netzhäuten entsprechende Punkte. 
Alle Einwürfe, die man gegen diese Theorie erhoben hat, 
könnenleicht widerlegt werden. Was den Act des Sehens 
betrifft, der uns die Form und die Natur der Gegen- 
fände erkennen läfst, so wird er kaum anders als von 
den Mitten der Netzhäute ausgeübt. Die übrigen Theile 
dieser Organe dienen gewöhnlich nur dazu, die Aufınerk- 
samkeit auf die darauf sich abbildenden Gegenstände zu 
richten; weiter geht ihr Nutzen nicht. Sobald die Auf- 
merksamkeit auf einen dieser Gegenstände gerichtet wor- 
den ist, machen die Augenmuskeln die optischen Axen con- 
vergiren, und es sind immer die Mitten der Netzhäute, mit 
denen wir ihn untersuchen. Man mülste noch erklären, 
welchen Zweck die Correspondenz von aufser der Mitte _ 
liegenden Punkten beider Netzhäute habe. Wozu dient 
diese sonderbare Correspondenz, welche, im gewöhnlichen 
_ Acte des Sehens, keine Art von Nutzen darzubieten scheint? 
Das ist ein Problem, welches uns beim gegenwärtigen 
Zustande der Wissenschaft noch nicht gelöst zu seyn 
scheint. 
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VIII. Bemerkungen über Resonanz und über 
Helligkeit der Farben im Spectrum 


‘whe von A. Seebeck. 
Dresden, den 24. Juni 1844, 
—_ As ich mir vor einiger Zeit jene Theorie des Mit- 
schwingens bildete, welche ich Ihnen unlängst über- 
sandte ’), war es meine Hauptabsicht von dem Wesen des 
Mittönens wenigstens in einem einfacheren Falle eine deut- 
lichere Vorstellung zu gewinnen. Es lag jedoch zu nahe, 
die erhaltenen Resultate auch auf Lichtschwingungen zu 
übertragen, als dafs ich nicht hätte versuchen sollen, eine 
solche Anwendung von meinen Formeln zu machen. In- 
zwischen wurde ich, was den Gegenstand der folgenden 
Mittheilung betrifft, durch die Unsicherheit dieser Anwen- 
dung, und besonders durch den Mangel solcher Erfah- 
rungsdata, welche eine Durchführung der Vergleichung 
zuliefsen, veranlafst die Sache wieder bei Seite zu le- 
gen. Als ich jedoch heute in No. V Ihrer Annalen d. J. 
die interessanten Bemerkungen fand, mit welchen Mel- 
loni auf die sogenannte Resonanz der Netzhaut zuriick- 
kommt, zog ich eine kleine, denselben Gegenstand be- 
treffende Berechnung wieder hervor, und will versuchen 
Ihnen den Gang meiner Betrachtungen mit Wenigem an- 
zugeben. 

Aus jener Theorie des Mitténens hat sich ergeben, 
dafs eine Platte, wie ich sie dort annahm, deren eigene 
Schwingungsmenge 2” ist, getroffen von einem Wellen- 
zuge von der Form a@cos(mt+-@) stets nach einiger 
Zeit in eine Bewegung übergeht, welche durch « cos (mi+0) 
vorgestellt wird, wo die Schwingungsweite « um so grö- 

1) Vergl. Heft VII dieses Jahrgangs. he wads pid 
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fser im Verhältnils zu @ ist, je weniger m von » ver 
schieden ist. 

Sehr leicht ergiebt sich aus der gefundenen Formel 
_ für a folgender Satz: Lä/st man auf die Platte zwei 
gleich starke Töne wirken, so ist das Mittönen von glei- 
cher Intensität, im Fall der höhere Ton um das glei- 
che Tonintervall über dem Tone der Platte liegt, wie 
der tiefere unter demselben, z. B. wenn jener um eine 
Quarte höher, dieser um eine Quarte tiefer ist, als det 
eigne Ton der Platte. Zeichnet man daher eine Curve 
der Resonanzstirke, indem man die Wellenlängen als 
Abscissen und die ‚Intensitäten des Mittönens als Ordi. 
naten nimmt, so wird diese Curve nicht zu beiden Sei- 
ten ihres 'Maximums symmetrisch, sondern fällt auf der 
Seite der kürzeren schneller '). | 


Fig. 3 Taf. III stellt eine solche Curve dar; sie. er- 
streckt sich von dem: Maximum eine halbe Octave auf- 
warts und abwärts, also, von 4 bis J über:den Umfang 
einer Octave, und zwar so, dals die Töne von: 4, nach 
Iza höher werden, indeın die Wellenlängen vou M aus 
gemessen sind. Es ist dabei angenommen, dafs die In- 
tensitat durch die, lebendige Kraft oder durch a? m?. ge- 
ınessen werde ?). Den Werth von 6 habe ich beispiels- 
weise =,” genommen. Die Gestalt der Curve ändert 
sich zwar, wenn man dafür einen andern Werth nimmt, 
immer jedoch so, dafs das Maximum dieselbe Lage zwi- 


„ schen zwei Punkten gleicher Intensität, z. B. zwischen 
und J, behält. 

5 Ich werde jetzt versuchen diese Betrachtungen auf 


1) Sie würde symmetrisch werden, wenn man statt der WVellenlängen 
deren Logarithmen als Abscissen nähme. 


2) Ich nehme hierbei Veranlassung zu bemerken, dafs in meiner Ab 


Nw 


or 


handl Annalen, Bd. LX zwei Mal (S. 452 nnd 461) - — statt 
m 


am steht. Auch mufs es daselbst, S. 449 Z.5 v. u., Ablenkung 
statt Geschwindigkeit heilsen. 
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die sogenannte Resonanz der Netzhaut anzuwenden, un- 
ter der allerdings nicht verbürgten Annahme, dals der 
vorhin‘ ausgesprochene Lehrsatz, welcher für die longitudi- 
nalen Schwingungen der Schallwellen gefunden worden, 
unter gewissen Beschränkungen auf die Transversalen der 
Lichtwellen übertragen werden darf. 

Denken wir uns, die Netzhaut bestehe aus Theil- 
chen, welche für sich, nach blofsem Anstofsen, eigne 
Schwingungen machen, ganz eben so wie jene Platte. 
Das subjective Licht, welches wir bei der Erregung des 
Auges durch Stofs oder elektrische Entladung wahrneh- 
men, würde dann wahrscheinlich in solchen eigenen Schwin- 
gungen der Netzhaut bestehen. Nehmen wir an, dafs der 
Werth von 7 für alle Theilchen der Netzhaut gleich sey, 
d. h. dafs jenes subjective Licht homogen’ sey, oder, was 
auf dasselbe hinauskommt, ziehen wir nur solche Theil- 
chen in Betracht, welche einerlei n haben, und lassen 
wir nun auf diese Theilchen Lichtwellen von irgend ei- 
ner Länge wirken, so müssen die Schwingungen der Netz- 
haut nach einiger Zeit denen des erregenden Wellenzugs 
isochronisch werden, dabei aber um so stärker seyn, je 
weniger die Wellenlänge des einfallenden Lichtes von 
der des eignen (subjectiven) Lichts der Netzhaut ver- 
schieden ist. Lassen wir also nach einander Wellen von 
verschiedener Länge, aber gleieher Stärke (gleichem Wer- 
the von am) auf die Netzhaut wirken,’ so mufs: ihre Re- 
sonanz und die dadurch bedingte Lichtempfindung von 
ungleicher‘ Stärke seyn, und es würden sich die Wir- 
kungen auf unser Organ durch eine Resonanzcurve dar- 
stellen lassen, jener ähnlich, welche ich vorhin für die 
Platte gezeichnet habe, wobei nur der Werth von 2 und 
b aus der Erfahrung bestimmt werden miifste. 

Liefse ' sich - diese Curve durch eine zweckmälsige 


Wahl von 6 und 7 identisch machen mit einer andern, 
welche die beobachteten Helligkeiten des Farbenspectrums 
darstellt, so würde man vermuthen dürfen, dafs die Wel- 
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len in der ganzen Ausdehnung des Spectrums von glei- 
cher Stärke (lebendiger Kraft) sind; auf eine ungleiche 
Vertheilung dieser Stärke aber miifste ınan schliefsen, 
wenn jene beiden Curven sich nicht in Uebereinstim- 
mung bringen lassen. 

Das Letztere ist nun in der That der Fall, wovon 
ich mich bereits vor einiger Zeit durch Vergleichung 
Fraunhofer’scher Messungen überzeugt habe. Ein 
Spectrum, bei welchem sich die Wellenlängen als Ab- 
scissen darstellen, hat man an Fraunhofer’s Gitter- 
versuchen '), da hier der Abstand jeder Farbe von dem 
mittleren weifsen Streifen der zugehörigen Wellenlänge 
proportional ist. Die Vertheilung der Helligkeiten aber, 
welche dieses Spectrum fürs Auge zeigt, lafst sich ziem- 
lich aus denen entnehmen, welche derselbe ausgezeich- 
nete Optiker am prismatischen Farbenbilde gemessen 
hat ?). ‚Diese Vertheilung ist in beiden Spectris sehr 
ungleich, weil die minder brechbaren Strahlen, welche 
im prismatischen Bilde stark auseinandergezogen sind, im 
Gitterspectrum einen viel kleineren Raum einnehmen, und 

in dem Maafse, als sie hier mehr zusammengedrängt sind, 
intensiver erscheinen müssen. Diese ungleiche Zusam- 
mendrangung der verschiedenfarbigen Strahlen und die 
daraus entspringende Veränderung ihrer Helligkeit läfst 
sich berechnen aus den Abständen der dunkeln Linien, 
welehe Fraunhofer in beiden Spectris sehr scharf ge- 
messen hat. 

Diese Interpolation hat mir mit einer für den vor- 
liegenden Zweck hinreichenden Genauigkeit folgende Hel- 
ligkeiten in der Gegend der dunkeln Linien B, C...H 
für das Gitterspectrum gegeben 

bei B. C. D. E. F. G, H. 
002 006 057 056 028 0,08 0,02 


1) Deokschriften der Münchner ‘Acad, Vill. 
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wobei die Helligkeit des Maximums zwischen D und £ 
als Einheit genommen ist. 

Fig. 4 Taf. IIE stellt die Curve dieser Intensitäten dar, 
Vergleicht man sie mit Fig. 3, in welcher ich deshalb 
die entsprechenden Punkte bezeichnet habe, so bemerkt 
man sogleich aus dem ganz ungleichen Gange beider, dafs 
— unter den im Eingange bemerkten Voraussetzungen 
— die wahren Intensitäten (@? a?) sich nicht gleichmä- 
{sig über die ganze Ausdehnung des Spectrums erstrek- 
ken können, indem das Maximum eine ganz andere Lage 
zwischen je zwei Stellen gleicher Helligkeit hat, als diefs 
bei der Resonanzcurve für gleiche Wellenstärken mög- 
lich seyn. würde. Ist nun die Wellenstärke ungleich für 
verschiedene Theile des Spectrums, so mufs die Hellig- 
keitseurve eine Function von ihr und von der unglei- 
chen Resonanzfähigkeit der Netzhaut werden, so dafs, 
um über die letztere zu urtheilen, man die erstere (die 
Wellenstärke) kennen miifste. Das Maximum. der Hel- 
ligkeit mufs von der Natur dieser beiden Veränderlichen 
abhängen. Nimmt z. B. die Wellenstärke vom Roth bis 
zum Violett fortwährend ab — wie das unter der An- 
nahme des Identitätsprincips auch dann der Fall zu seyn 
scheint, wenn man auch hier die ungleiche Ausbreitung 
im prismatischen Bilde in Anschlag bringt, so müfste, bei 
meinen Voraussetzungen, also die eigne Schwingungs- 
menge n der Netzhaut schon in's Blaugrün oder Blau 
hineinfallen '). Diefs ist ein ganz anderes Resultat, als 
jenes, zu welchem Melloni, ohne Frage von ganz ver- 
schiedenen Prämissen ausgehend, gelangt ist, indem er 
die gröfste Resonanzfähigkeit dahin setzt, wo die gröfste 
Helligkeit wahrgenommen wird, 

Ich habe diese Berechnung unter der einseitigen Vor- 


1) Sollte vielleicht hierin der Grund liegen, warum die grüne Farbe 
unserem Auge so wohlthätig ist? Allein dann müfste wahrscheinlich 
das subjeetire Licht ebenfalls grün oder bläulich seyn, was sich, wie 
ich glaube, nicht bestätigt. 
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äussetzuhg ausgeführt, dafs alle Theile Netzhaut einerlei 
n haben, weil es mir nicht ohne Nutzen zu seyn schien, 
die Analogie, auf welche man in diesem Gegenstande 
einmal gewiesen ist, an einem solchen einfachen Beispiele 
durchzuführen. Ich halte jedoch diese Voraussetzung 
selbst nicht für wahrscheinlich. Dürfen aber mehrere n 
beliebig augenommen werden, so wird es möglich seyn, 
jede gegebene Helligkeitsskale mit jeder gegebenen Ver- 
theilung der Wellenstärken in Einklang zu bringen. Auf 
diese Weise wird es, unter der Annahme des Identitäts- 
prineips, möglich seyn, die Vorstellung von einer Reso- 
nanz der Netzhaut, oder vielleicht von mehreren solchen 
Resonanzen festzuhalten, wie man auch die Vertheilung 
der Wärme im Spectrum oder des bis zur Netzhaut ge- 
langenden Theiles derselben’ finden möge. Ob aber die 
Werthe der n, welche angeiiommen werden müssen, um 
die Wärmeskale init der Helligkeitsskale in Einklang zu 
bringen, wirklich in der Natur des Auges begründet: sind, 
darüber dürften die subjectiven Gesichtserscheinungen ei- 
nigen Aufschlufs zu geben geeignet seyn. megan 
toloi¥ 
— 
‚IX. Ueber die Entstehungsweise der Töne; 
eon Hrn. Ch. Fermond. 


Compt. rend. T. XVI p.800.) 
Bi Anstellung einiger akustischen Versuche, welche die 
Aufhellung gewisser mir dunkel scheinender Fragen be- 
-aweckten, bin ich zu einigen Resultaten gelangt, die wohl 
Beachtung verdienen dürften. 
Meine Untersuchungen bezweckten zunächst das Stu- 
dium der Bewegung der Luft in offenen oder gedeckten 


Br Um zu sicheren Resultaten zu gelangen, schien 
es mir nöthig die Versuche so einzurichten, dafs sie mög- 
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lichst augenfällig seyen. Ich suchte also nach einem Mit- 
tel, die Schwingungen sichtbar zu machen, und dazu 
schien mir ein in der Luft leicht erkennbarer Rauch am 
geeignetsten zu seyn. Zu dem Ende bediente ich mich 
des Tabacksrauchs. Um mich so kurz wie möglich zu 
fassen, will ich die gefundenen Hauptresultate in Propo- 
sitionen angeben. 

Wenn eine gläserne Querpfeife mit Tabacksrauch 
gefüllt ist und man bläst sie an, so sieht man die Rauch- 
säule eine sehr regelmäfsige Spirale beschreiben. 

Dasselbe ist der Fall, wenn man eine mit Tabacks- 
rauch gefüllte gläserne Orgelpfeife oder Flageoletpfeife 
anbläst. 

Auch, wenn man auf dieselbe Röhre ein Zungen- 
mundstück steckt, sieht man, beim Anblasen, die Rauch- 
säule eine Spirale bei ihrer Bewegung beschreiben. Man 
kann das Zungenmundstück durch eine Lockpfeife ( Ap- 
peau) oder durch die Stimme ersetzen; das Phänomen 
bleibt dasselbe; nur macht sich in der Gestalt der Spi- 
rale eine Verschiedenheit merkbar. Im Allgemeinen ist 
sie sehr in die Länge gezogen, und, damit sie recht sicht- 
bar werde, mufs man die Pfeife während des Tönens 
schliefsen. 

Läfst man eine an einem Ende verschlossene Pfeife 
nach Art der Panflöte ertönen, so beschreibt die Rauch- 
säule ebenfalls eine sehr unregelmäfsige Spirale. 

Man könnte glauben, die cylindrische Form der 
Röhren, so wie die Form des Mundstücks hätte einen 
grofsen Einflufs auf die Bildung dieser Spiralen; allein 
man kann sich mittelst einer eigends dazu construirten 
und gedeckten quadratischen Orgelpfeife leicht überzeu- 
gen, dafs dem nicht so ist, und dafs darin die Spiralen 
auf dieselbe Weise entstehen. 

Betrachtet man beim Savart’schen Versuch die Be- 
wegung des Lycopodiums auf schwingenden runden Schei- 
ben, so erkennt man leicht darin eine Spiralbewegung. — 
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Untersucht man die Bewegung des Wassers, wel- 
ches einen Ton giebt, wenn es aus einer Oeffnung in dem 
platten Boden eines Gefälses fliefst, so sieht man leicht, 
dafs es eine Spirale beschreibt. 

Wenn Bindfaden auf der Seilerbahn gemacht wird, 
beschreibt er vermöge des Rades (moleite), welches ihn 
zusammendreht, eine Spirale, während zugleich ein sehr 
charakteristischer Ton entsteht. 

Ich werde hier aller Tonerzeugungen erwähnen, bei 
denen es leicht ist, die Gestalt einer mehr oder weniger 
regelmäfsigen Spirale zu erkennen. Was ich eben an- 
führte beweist, dafs die Spiralbewegung bei der Tonbil- 
dung allgemeiner ist, als man wohl vorausgesetzt hat. 

Diese Versuche liefsen mich glauben, dafs die Spi- 
ralbewegung wesentlich sey zu der Tonbildung, und in 
diesem Fall miifste es möglich seyn, allemal einen Ton 
hervorzubringen, wenn man die Luft zwänge, sich in 
einer Spirale zu bewegen. In der That läfst sich diefs 
aufs Einleuchtendste mittelst eines kleinen Instruments 
beweisen, welches ich aus dem Grunde Helicophon nenne. 
Es besteht aus einer Glasröhre, deren Länge wenigstens 
drei bis vier Mal so viel beträgt als ihr Durchmesser. 
An einem ihrer Enden verschliefst man sie durch einen 
Stöpsel, auf dessen Umfang mehre Schraubengänge ein- 
geschnitten sind. Bläst man durch diese Oeffnung, so 
entsteht ein Ton, der desto höher ist, je stärker man 
bläst. Bei einiger Achtsamkeit gewahrt man bald, dafs 
der Klang und der Fortgang des Tons die gröfste Aehn- 
lichkeit haben mit der Sirene des Hrn. Cagniard-La- 
tour, welche, in der That, der durch sie strömenden 
Luft eine Spiralbewegung einprägt, wovon ich mich mit- 
telst Durchleitung eines Rauchstroms überzeugt habe. 

Dieser Versuch mit dem Helicophon, obwohl im er- 
sten Augenblick entscheidend scheinend, kam mir doch 


nicht vollständig vor, und um mich zu hair dafs 
die Spinellioweging der Luft allein einen Ton geben 
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könne, ersetzte ich in dem Helicophon den Schrauben 
pfropfen durch Pfropfen, die mit einer Menge von trans- 
versalen und longitudinalen Sinuositäten besetzt waren, 
und jedesmal gab der Versuch keinen Ton, obgleich die 
Umstände möglichst vervielfältigt wurden. 

Wenn man eine mit Rauch gefüllte Glasflöte so an- 
bläst, dafs sie ihren Grundton oder den Ton 1 giebt, 
ist es leicht zu sehen, dafs die Spirale mit einer gewis- 
sen Geschwindigkeit begabt ist, während sich zugleich 
die ganze die Röhre erfüllende Rauchsäule in Bewegung 
befindet. Blast man stärker, so dafs der Ton in die 
höhere Octave oder in den Ton 2 übergeht, so bewegt 
sich die Spirale rascher. Um die höheren Töne heraus- 
zubringen, mufs man noch stärker blasen, und demge- 
mifs ist die Bewegung noch rascher. 

Es ist leicht zu erweisen, dafs die Höhe oder Tiefe 
eines Tons von drei sehr verschiedenen Ursachen ab- 
hängt: 1) von der Länge der Spirale, 2) von der Spi- 
ralbewegung, 3) von der Gröfse des Querschnitts der 
Spiralzone. 

Die Intensität des Tons scheint mir von der Luft- 
menge abzuhängen, welche in die Zusammensetzung ei- 
ner Spirale von gegebener Bewegung eintritt. Zwei Ver- 
suche kommen dieser Ansicht zur Stütze. Der erstere 
ist leicht mit dem Helicophon anzustellen. Wenn man 
den Spiralpfropfen nur mit einer einzigen Schraubenfur- 
che versieht, läfst sich kein Ton hören, versieht man 
ihn mit zwei, so entsteht eine Art Brummen, das man 
im Ohr empfindet; mit drei Furchen vernimmt das Ohr 
einen Ton, obgleich einen schwachen ; mit einer gröfse- 
ren Zahl von Furchen endlich bekommt man einen Ton, 
hinreichend charakterisirt, um darin leicht alle Tonhöhen 
wahrzunehmen. 

Richtet man nun eine Flöte so ein, dafs sie zwei 
Mundstücke darbietet, so bemerkt man, dafs der Ton 
sehr verstärkt wird, wenn man zugleich durch beide Mund- 
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stücke bläst, sey es nun, diefs geschehe in gleichen oder 
entgegengesetzten Richtungen, oder man erzeuge den 
Grundton oder seine Octave ete. 

In einer künftigen Abhandlung hoffe ich zu bewei- 
sen, dafs der Klang der Pfeifen von der Form der Spi- 
ralen abhängt; jedoch glaube ich nicht, diefs sey die ein- 
zige Ursache des Klanges aller Instrumente, der bekannt- 
lich so sehr verschieden ist. 

Wenn man über diese Spiralbewegung der tönen- 
den Luft nachdenkt, so scheint es mir schwer nicht zu 
glauben, dafs der Schneckengang im Ohre eine der wich- 
tigsten Rolle spiele, obwohl man bis jetzt keine bestimmte 
Function für denselben nachweisen kann. Es wäre nicht 
unmöglich, dafs seine Abwesenheit, seine Fortnahme oder 
eine Mifsstaltung desselben eben so viele Ursachen zur 
Unvollkommenheit des Ohres wären '). 


X. Ueber die Entstehungsweise der Töne und 
die daraus hervorgehenden Erscheinungen; 


Hrn. Ch: Fermond. 


(Compt. rend. T. XV III p. \71.) we 


In einem vor einiger Zeit gelesenen Aufsatz suchte ich 
zu beweisen, dafs der Ton in Pfeifen durch eine Schrau- 


1) Obige Notiz hat später (Compt. rend. T. XVI p. 1282) Hrn. 
N. Savart veranlalst, eine Reclamation zu Gunsten des verstorbe 
nen F. Savart zu erheben, darin zeigend, dals Letzterer bereits im 
Jahr 1823 in seinen: Recherches sur les vibrations de lair (Ann. 
de chim. et de phys. T. XX1V p.56) ganz ähnliche Beobach- 
tungen gemacht, theils an gläsernen Orgelpfeifen (mittelst eingestreu- 
ter und von Sonnenlicht beleuchteter Staubtheilchen), theils an gro 
fsen Luftmassen und selbst an starren Körpern. — Darauf entgegnet 
Hr. Fermond (Compt. rend. T. XVII p. 1334), obwohl F. Sa- 


vart die Spiralbewegungen beobachtet, so habe er doch weder die 
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benbewegung der Luftsäule erzeugt werde. Indefs hatte 
ich mich überzeugen können, dafs in gewissen Fällen 
eine solche Bewegung stattfindet, ohne dafs irgend ein 
Ton erzeugt wird. Es blieb mir also noch zu untersu- 
chen, welche Umstände zur Tonerzeugung unumgänglich 
seyen, und nach einigen Versuchen bin ich zu Resulta- 
ten gelangt, die ich hier kurz zusammenfassen werde. 

1) Schlägt man auf eine Klangscheibe, eine gläserne 
z. B., auf welche hie und da einige leichte Korkstück- 
chen gelegt sind, so gewahrt man folgende Erscheinung, 
Alle diese Stückchen nehmen nicht gleiche Richtung an; 
die einen beschreiben unregelmäfsige Curven, die andern 
gleiten in Einer Richtung fort, bald longitudinal, bald 
transversal, dabei sich mehrmals um sich selber drehend; 
noch andere endlich bleiben auf einen Punkt liegen und 
nehmen eine fast bestimmte Bewegung an. Man sieht 
leicht, dals sie eine zusammengesetzte Bewegung machen, 
in der man erkennt, dals sie eine kleine geschlossene 
Curve beschreiben, und wihrenddels sich mehrmals um 
sich selber drehen, so dafs dieser erste Kreis aus meh: 
ren anderen kleineren Kreisen zusammegesetzt ist. 

Diese Bewegung scheint mir das erste Beispiel von 
einer Doppelbewegung der Lufttheilchen darzubieten. In 
der That, wenn die Luft, die ohne Zweifel oberhalb 
der Platte in Bewegung ist, nur eine einfache fortschrei- 
tende Bewegung nach einem grofsen Kreise besälse, so 
ist klar, dafs der leichte Körper eine einfache geschlos- 
sene Curve beschrieben hätte. Die Lufttheilchen selber 
hätten also diese letztere Bewegung annehmen müssen, 
um sie den Korkstäubchen mitzutheilen. 

2) Sucht man in einem umgekehrten Helicophon ei- 
nen Ton hervorzubringen, so gelingt diefs nicht wohl 
anders, als nachdem man, durch Hineinschiebung des Spi- 


Allgemeinheit derselben erkannt, noch die Entstehung des ‘Tons dar- 


aus abzuleiten gesucht, was gerade seine (Fermond’s) Absicht sey 
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ralpfropfens, der Röhre eine Länge vom Drei- oder Vier- 
fachen ihres Durchmessers gegeben hat. Es scheint mir 


: wahrscheinlich, wenn ich mit der Mehrzahl der Physiker 
. eine Kugelgestalt für die Lufttheilchen annehme, dafs 
me diese Theilchen, im vorliegenden Fall, längs der Innen- 


wand der Röhre fortrollen, und darin die schon auf der 
Glasplatte beobachtete zweite Bewegung annehmen. 

3) Nimmt man eine gläserne Querpfeife, welche gut 
tönt, und verkürzt man sie hinreichend, so kommt man 
zuletzt dahin, dafs sie nicht mehr anspricht, und den- 
noch ist sie weit davon entfernt einen so hohen Ton zu 
geben, dafs das Ohr ihn nicht mehr hören könnte; denn 
wenn man sie wieder verlängert, oder verschlielst, oder 
theilweise deckt, giebt sie einen Ton, der vermuthen läfst, 
dafs wenn sie angesprochen hätte, das Ohr dieses gewils 
gehört haben würde. Ueberdiefs giebt sie ein Geräusch, 
welches den Ton andeutet, welches aber ohne Ausdruck ist. 
Wahrscheinlich haben die Lufttheilchen in diesem Falle 
keine hinreichende Röhrenlänge gefunden, um jene zweite 
Bewegung annehmen zu können. Indefs stellt sich, wie 
wir weiterhin sehen werden, ein Phänomen ein, das die 
Wirkung hat, diese Lufttheilchen zu dieser Rotationsbe- 
wegung zu bestimmen. Eine Länge der Röhre von we- 
nigstens der Gröfse ihres Durchmessers scheint nothwen- 
dig zur Bildung des Tons. 

4) In einer künftigen Abhandlung über die Mole- 
cular-Statik und Mechanik werde ich beweisen, dafs diese 
Rotationsbewegung der Lufttheilchen die Bildung einer 
Curve bedingt, welche in der Spirale, von Abstand zu 
Abstand, eine Art Zusammenschnürung verursachen mufs, 
ganz analog denen, welche F. Savart in seinen schö- 
nen Arbeiten über die Flüssigkeitsadern beschrieben hat, 
und welche keineswegs Knoten sind, wie er voraussetzte. 
In dieser Hypothese scheint mir, müfste ich in dem Heli- 
cophon eine Contraction nur dann wahrnehmen, wenn 
die Röhre eine zur Tonbildung hinreichende Länge hätte. 
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Die Erfahrung hat diese Voraussicht bestätig. Um das 
Phänomen so gut wie möglich zu studiren, nahm ich eine 
Röhre von der Länge eines Meters und steckte in eins 
von deren Enden einen Spiralpfropfen, durch das an- 
dere füllte ich sie mit Wasser, und liefs es dann aus- 
fliefsen. Dabei beobachtete ich Folgendes. Wenn man 
der Röhre keine Länge läfst, entweicht das Wasser durch 
jede der Kannelirungen, dabei mit der Verlängerung 
der Röhrenaxe einen desto stumpferen Winkel bildend 
als der’Druck der Flüssigkeit stärker ist. Schiebt man 
den Pfropfen hinein, um der Röhre eine gewisse Länge 
zu geben, so sieht man Strahlen aus den Schraubengän- 
gen hervorschiefsen, sich vereinen, zu einer bauchigen 
und spiralförmigen Schüssel (zappe) ausbreiten, wobei 
man schon am Wasser die Tendenz zur Bildung von 
Contractionen wahrnimmt. Giebt man endlich der Röhre 
eine zur Bildung eines wohl ausgeprägten Tons ange- 
messene Länge, so sieht man die bauchige Schüssel sich 
zusammenziehend schliefsen, ganz dem analog, was wir bei 
offnen Pfeifen eintreten sehen. Die Contraction in Pfei- 
fen, die man für einen Knoten angesehen hat, scheint 
mir nichts zu seyn, als die Folge dieser Rotationsbewe- 
gung. 

5) Bei jeder Tonbildung ist es unmöglich eine Aspi- 
ration zu verkennen, die so stark ist. dals sie Gase ein- 
zieht, Korkkügelchen und selbst eine Flüssigkeitssäule 
hebt. Da nun diese Aufsaugung im entgegengesetzten 
Sinne geschieht, so scheint mir einleuchtend, dafs diese 
entgegengesetzten Bewegungen den Lufttheilchen eine Ro- 


tation um sich selber einprägen müssen. 

6) Endlich ist die Entstehung des Tons in der Si- 
rene leicht zu begreifen, obwohl dabei keine Röhre vor- 
handen ist; denn die obere Scheibe mufs, indem sie sich 
dreht, den Lufttheilchen die erwähnte Rotationsbewegung 
mittheilen. 

Aus diesen Versuchen ziehe ich den Schlufs, dafs 
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= der Ton in Pfeifen nicht durch eine einfache Spiral- 
 (Schrauben- ) bewegung erzeugt wird, sondern durch eine 
doppelte Bewegung, eine schraubenförmige und eine ro- 
tirende. Diese Doppelbewegung macht uns die Fort- 
pflanzung des Tons nach drei Dimensionen des Raums 
vollkommen begreiflich, eine Fortpflanzung, die mich meine 
Versuche in einer anderen Weise als die bisher ange- 
nommene erblicken lassen. 

Ich habe anderswo nachgewiesen, da{fs die Spiral- 
bewegung ihrerseits nothwendig ist zur Tonbildung; über- 
diefs kann man sich überzeugen, dafs wenn man die Spi- 
ralbewegung aufhebt, indem man Korkansätze zum Spi- 
ralpfropfen hinzufügt, alsdann auf keine Weise eine Ton- 
bildung hervorzubringen ist. Herr Duhamel hat be- 
wiesen, dafs, wenn man mit einem kreisrunden Bogen 
eine Saite zum Tönen bringt, und der Bogen, welcher 
sich fortwährend bewegt, eine stets größsere Bewegung 
als die Saite hat, alsdann der Ton erlischt und man 
statt seiner eine Art von Knirschen hört, welches keine 
Beziehung zum ursprünglichen Ton der Saite hat. Hier 
wird die Saite so gedreht, dafs sie nicht mehr die Spi- 
rale beschreiben kann, welche den Ton bildete. Des- 
halb mufs ohne Zweifel, damit das Phänomen zum Vor- 
schein komme, der Bogen eine grölsere Geschwindigkeit 
haben; ohne diefs würde die Saite auf sich selbst zu- 
rückkehren und den Ton wieder erzeugen. Diese Er- 
scheinung scheint mir zur Klasse der oben von mir be- 
schriebenen zu gehören. 

Wenn ich nicht irre, so scheint mir, kann man den 
Satz aufstellen, dafs jede Ursache, welche den Gang 

oder die Regelmäfsigkeit der Spirale zu stören oder die 
Rotation der in ihr begriffenen Lufttheilchen zu hemmen 
strebt, beständig eine Schwächung und selbst eine gänz- 
liche Vernichtung des Tons zur Folge hat. 

Obgleich dieser Satz nur eine Folgerung aus den 

_ eben angegebenen Thatsachen ist, so babe ich es doch 
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fiir niitzlich gehalten, einen directen Beweis von dieser 
Betrachtungsweise zu geben. 

Schneidet man auf dem Umfang eines Pfropfens zwei 
oder drei Schraubenginge ein, um damit im Helicophon 
einen Ton hervorzubringen, so hért der Ton nach und 
nach auf, in dem Maafse als man in paralleler Richtung 
mit der Axe des Instruments mehr Wind hineinbläst. 
Dazu braucht man nur auf der andern Seite vom Um- 
fang des Pfropfens longitudinale Furchen zu schneiden. 
Dasselbe Phänomen entsteht auch, wenn man in der 
Mitte des mit Schraubengängen versehenen Pfropfens ein 
kleines Loch durchsticht. 

Was im Helicophon stattfindet, zeigt sich auch in 
Pfeifen mit Mundstücken. Sendet man, während die Pfeife 
gut anspricht, einen Luftstrom parallel der Axe durch 
die Pfeife, so hört sie augenblicklich auf zu tönen.’ Der ; 
Strom kann längs der dem Mundstück gegenüberliegen- 
den Wand der Röhre und selbst in der Mitte der Spi- = 
rale hineingesandt werden, und dennoch hört der Ton . 
in gleichem Maafse auf. Besonders auffallend sind diese 
Erscheinungen bei gedeckten Pfeifen. 

Diese Erscheinungen scheinen mir eine Erklärung 
zu geben von der Schwierigkeit, welche die Orgelbauer 
erfahren, wenn sie reine und volle Töne hervorzubrin- 
gen suchen. Die ganze Theorie von der Erzeugung schö- 
ner Töne scheint mir in dem eben aufgestellten Satz ein- 
geschlossen zu seyn. Ohne Zweifel beschränkt man sich 
deshalb auf Anfertigung von Orgelpfeifen, die den Grund- 
ton geben. Wenn man sie höhere Töne angeben liefse, 
würde die Luftschicht zuletzt zu grofse Dicke in Bezug 
auf den höheren Ton erhalten, und die Reinheit dieses 
wäre getrübt. 

In einer Pfeife können zwei Schraubenbewegungen 
eine rechts- und eine linksgehende, vorhanden seyn, ohne 
dafs dadurch der Ton gestört wird. 

F In allen Pfeifen mit Mundstücken kann man sehen, 


dafs diese beiden Bewegungen gleichzeitig vorhanden sind, 
zunächst weil die Luftschicht, welche gegen die Schneide 
der Oberlippe stöfst, keine Ursache findet, welche die 
Spirale mehr in dem einen als in dem anderen Sinne 
drehen sollte, dann, weil sich diese Erscheinung durch 
folgenden Versuch sehr augenfällig machen läfst. Man 
hält die Pfeife horizontal und streut Lycopodium an die 
srundfläche des Pfropfens, der als Windlade dient, oder 
gegen die Mündung hin. Wenn man alsdann stark hin- 
einbläst, um die Töne 2, 3 oder 4 hervorzubringen, so 
sieht man das Lycopodium wirbelnd herausfliegen; und 
wenn man diesen Wirbel genauer untersucht, so findet 
man, dafs er aus zwei entgegengesetzt laufenden Spira- 
len besteht. Diese Erscheinung zeigt sich nicht blofs bei 
Pfeifen. Man sieht sie auch bei schwingenden Scheiben, 
und F. Savart hat sie sogar bei Platten bemerkt, die 
inmitten einer mit leichten Holztheilchen erfüllten Flüs- 
sigkeit vibrirten. Endlich werden wir weiterhin sehen, 
dafs eine schwingende Saite nothwendig in der Luft diese 
doppelten und entgegengesetzten Wirbel erzeugen muls. 
Die Bauchungen und Zusammenziehungen, welche 


beim Tönen stattfinden, kann man mittelst elliptischer 
oder kreisrunder, mit Lycopodium bestreuter Scheiben 


nachweisen. Solche Scheiben, in genau gleichen Abstän- 


den von einander aufgestellt, erklären Erscheinungen, 


welche die Physiker so gut beobachtet hatten. Sicher 
kann man hier in dem Abstande der Scheiben von ein- 
ander nur die Länge einer Welle erkennen, die in die- 
sem Falle leicht zu messen ist, und eine andere Eigen- 
schaft besitzt, als man von der Schallwelle kennt. 
Endlich ist es leicht zu beweisen, dafs der Knoten 
in Pfeifen nicht den für ihn angegebenen Ursprung hat, 
und dafs das, was man auf Membranen als Knotenlinien 
betrachtete, nur Bauchlinien sind. Die wahren Knoten- 
linien entsprechen den Contractionen der Pfeifen, und 
finden sich in der Mitte der Figur der Bauchlinien: sie 
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werden von einen leichteren Pulver als Sand angegeben. 
Diese Erscheinungen, die mir für die Theorie der Töne 
von grofsem Werth zu seyn scheinen, werden in einer 
künftigen Abhandlung vollständiger studirt werden. 
Kehren wir nun zu dem oben erwähnten Aspira- 
tionsphänomen zurück. Unmöglich kann die Analogie 
entgehen, die zwischen dem Ton der Sirene oder dem 
des Helicophons und einem etwas heftigen Winde vorhan- 
den ist. Diefs hat mich veranlafst zu untersuchen, ob 
ich nicht, bei der Tonbildung im Helicophon, einige der 
Phänomene im Kleinen erhalten würde, welche die Na- 
tur im Grofsen hervorbringt. Sicher mufsten für mich 
die Töne der Winde einen ähnlichen Ursprung haben 
wie die Töne des Helicophons. Der Wind miifste also 
in der Luft eine Spirale herstellen, und, sobald die Be- 
wegung hinreichend beschleunigt sey, müfste daraus ein 
in die Höhe oder, umgekehrt, in die Tiefe steigender 
Ton erfolgen. Zugleich konnte man erkennen, dafs leichte, 
in die Mitte dieser Bewegung gebrachte Körper herum- 
wirbeln und zu oft grofsen Höhen gehoben werden mufs- 
ten. Ich hatte alsdann die Idee, ob sich nicht mit ei- 
nem grofsen Helicophon ähnliche Erscheinungen hervor- 
bringen lassen würden; allein der Versuch lehrte mich 
bald, dafs leichte Körper zwar herumwirbelten, aber nach 
allen Seiten fortgeschleudert wurden. Ich schrieb diesen 
Erfolg der Verworrenheit der Spiralen zu, und unter- 
nahm einen anderen Versuch, der vollkommen gelang. 
Man bringe eine mit Rauch erfüllte Röhre in das 
Innere des Helicophons, mit der Vorsicht, dafs man, wenn 
man nahe an den Pfropfen kommt, darin einen leichten 
Ausschnitt macht, um dem Rauche einen freien Austritt 
zu geben. Bläst man stark, so giebt der Helicophon kei- 
nen Ton; allein der Rauch verschwindet augenblicklich 
im entgegengesetzten Sinn zur ersten Bewegung. Die 
Röhre mag nur bis zur Mitte des Instruments reichen, 
oder man mag sie am Ende verschliefsen, wenn sie nur 
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in der Mitte der Spiralen gehalten wird, so bleibt die 


Erscheinung dieselbe. Macht man den Versuch mit ei- 
ner Röhre voll Korkkiigelchen, so sieht man dieselben 


augenblicklich in der dem Winde entgegengesetzten Rich- 


tung fortfliegen. Wenn man, statt Korkkügelchen in die 
Röhre zu bringen, das freie Ende derselben in Wasser 
taucht und dann stark in die Röhre bläst, so steigt das 
Wasser in derselben bis zu einer gewissen Höhe, die 
desto gréfser, als der Wind stärker is. Damit man 
nicht annehmen könne, das Wasser steige vermöge des 
Drucks, den der Wind etwa auf dasselbe ausübe, um- 
gab ich die Röhre mit einem grofsen Stück Pappe, wel- 
che die Bewegung, die auf den Gang derselben von Ein- 
flulfs seyn konnte, weit zu den Seiten der Flüssigkeit 
ableiten mufste. Der Versuch macht sich auch gut mit 
einer gläsernen Flöte, sobald man nur die inwendige 
Röhre bis zum Mundstück schiebt. 

Von der Stärke dieser Aspiration kann man sich 
nach folgenden Resultaten eine Idee machen. 

Eine kleine Korkkugel, 10 Millimeter im Durchmes- 
ser, an das Ende einer 1 Met. langen horizontalen Röhre 
gebracht, wurde in einer kürzeren Zei fortgeführt («b- 
sorbe), als sie gebrauchte, um die senkrecht gehaltene 
Röhre vermöge ihres eigenen Gewichts zu durchfallen. In 
derselben Röhre, etwa 40° gegen den Horizont geneigt, 
stieg die Korkkugel bis zur Mitte mit einer Geschwin- 
digkeit, fast derjenigen gleich, die sie beim Fallen in 
derselben Röhre erlangt haben würde. Ohne Zweifel 
würde sie ganz bis zum oberen Ende gestiegen seyn, 
wenn ich den Wind mit meinen Lungen so lange hätte 
unterhalten können. Das zu diesen Versuchen dienende 
Helicophon hatte 24 Millimet. Durchmesser. Angenom- 
men, was wahrscheinlich ist, dafs die Hälfte zur Aspi- 
rationsbewegung bestimmt wird, bleiben 12 Millimet. für 
den Schraubenstrom (courant helicique ), die dividirt durch 
2, für die Dicke der Spiralzone 6 Millimet. oder einfach 
6 Millimet. Querschnitt geben. 
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Als ich mich eines Helicophons von 40 Millimeter 
Durchmesser bediente, konnte ich mit grofser Kraft eine 
Korkkugel aufsaugen, die 24 Millimet. im Durchmesser 
hielt, 1 Grm. wog und in einer Röhre von 50 Centim. 
Länge lag. Nach vorstehender Rechnung würde die Spi- 
rale 10 Millimeter im Durchschnitt haben. 

Wenn man diese Erscheinungen mit denen der Na 
tur im Freien vergleicht, und bedenkt nach welchem 
Maalsstabe die Winde wirken, so begreift man, wie grofs 
deren Effecte seyn müssen. Erwägt man nun zuvörderst, 
dafs, damit der Ton für unser Ohr wahrnehmbar werde, 
wenn der Wind auf eine Strecke von blofs einem Me =a 
ter wirkt, er eine aulserordentliche Stärke haben mufs, um 


die zur Wahrnehmung des Tons erforderliche Geschwin- 
digkeit hervorzubringen. Denn das Helicophon, dessen 
helicischer Querschnitt nur 10 Millimeter beträgt, giebt, 
mit den Lungen angeblasen, einen so tiefen Ton, dafs 
das Ohr ihn höchstens eben vernimmt. Combinirt man 
diese Geschwindigkeitseffecte mit der Erstreckung, die oft 
sehr bedeutend, z. B. 25 Meter, betragen kann, so wird 
man begreifen, welche imposanten Erscheinungen daraus i 
hervorgehen miissen. 
Wenn also der von Winden erzeugte Ton, der im 
Klang und Fortgang viele Aehnlichkeit mit dem Ton des 
Helicophons besitzt, durch eine Spiralbewegung hervor- 
gebracht wird, so wird es bis zu einem gewissen Punkte 
leicht, durch die schraubenförmige Bewegung und deren Fi 
Geschwindigkeit, dasjenige meteorologische Phänomen zu 
erklären, welches man Windhosen (trombes) nennt. Es 
ist klar, dafs, wenn diese Bewegung über der Oberflä- 
che von Seen und Meeren entsteht, die Aufsaugung so 
grofs mufs werden können, dafs dadurch Wasser zu be- 
deutender Höhe gehoben wird, und eine Wasserhose ent- 
steht. Stellt sich dagegen das Phänomen über dem Erd 
boden ein, so giebt sie zu den Windhosen Anlafs, die 
mehr oder weniger schwere Körper emporheben, Bäume 
ausreilsen u. s. w. 


Um sich zu überzeugen, dafs diefs die Erklärung des 
Phänomens der Windhosen sey, braucht man nur die 

Beschreibung zu lesen, die Prof. Grofsmann von ei- 
ner 1829 in der Gegend von Trier beobachteten Wind- 
hose gegeben hat. 


XL Ueber die ordentliche Brechung im Kalk- 


V eranlafst durch Prof. Mac-Callagh, der bekannt- 

lich zweifelte, ob wirklich der ordentliche Strahl im Kalk- 
7 _ spath nach dem Snell’schen Gesetze gebrochen werde '), 
Sir Brewster dariiber eine angestellt. 
Er schnitt aus einem und demselben Stück Kalkspath 
zwei Prismen, so, dafs der gebrochene Strahl in dem 
einen parallel, in dem andern winkelrecht zur Axe gehen 
mufste. Beide Prismen kittete er auf eine Glasplatte 
u und gab ihnen durch Abschleifen der anderen Flächen 
7 genau gleiche brechende Winkel. Hierauf leitete er den 
gelben homogenen Fraunhofer’schen Strahl D, er- 
zeugt von einer Kerze mit gesalzenem Docht, durch ei- 
nen schmalen Schlitz auf beide Prismen, während er mit 


einem und demselben Auge durch die brechenden Kan- 
j ’S beider Prismen sah. Er beobachtete die vollkom- 
7 menste Coincidenz beider gebrochenen Bilder der schar- 


fen Linie D, was es aufser Zweifel setzt, dafs innerhalb 
“ der Beobachtungsfehler, der ordentliche Strahl in beiden 
Pia denselben Refractionsindex besitzt. (Report of 
the thirtheenth Meeting of the british Associat. f. the 
advancem. of Science; held at Cork 1843. — Notices 
p. 7.) 

1) Annalen, Bd. LVIII S. 274. 
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«Weber die Titansdure;s 


von Heinrich Rose. 


fi 


(Fortsetzung von Band LXII S. 253.) j 
ty dows 


m 
Il. Ueber die in der Natur vorkommenden 
titansäurehaltigen Mineralien. 


tod 3) Tschewkinit. 


nid son 


Dieses merkwiirdige Mineral ist zuerst von meinem Bru- 
der beschrieben worden, der auch die Bestandtheile des- 
selben ermittelt hat '). Es giebt vielleicht wenige Mi- 
neralien, zumal unter den nicht krystallisirten, die hin- 
sichtlich ihres physikalischen und chemischen Verhaltens 
so viel Interesse darbieten. 

Mein Bruder hat das specifische Gewicht des Tschew- 
kinits zu 4,508 bis 4,549 bestimmt; er selbst aber be- 
merkt dabei, dafs diefs die Resultate der Wägungen ver- 
schiedener Stücke sind. Es ist sehr wahrscheinlich, dafs 
bei dem Tschewkinite ähnliche Verschiedenheiten im spe- 
eifischen Gewichte sich zeigen, wie ich sie beim Gado- 
linite gefunden habe *). Ich fand das specifische Ge- 
wicht des Stückes, das mir zu meinen Untersuchungen 
diente, zu 4,5296. 

Wird der Tschewkinit im Platintiegel geglüht, so 
decrepitirt er sehr wenig, und zeigt eine sehr geringe 
Gewichtsabnahme. 2,457 Grm. verloren dadurch nur 
0,002 Grm., also 0,08 Procent; dabei aber bläht er sich 
ganz aufserordentlich auf, wie diefs auch mein Bruder 
bemerkt hat, und zeigt eine so starke Feuererscheinung 
wie Gadolinit; aber nicht bei allen Stücken des Minerals 


1) Poggendorff’s Annalen, Bd. XXXXVIII S. 551. , 
2) Ebendaselbst, Bd. LIX 
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. a kann dieselbe wahrgenommen werden, wenn diese auch 


sonst die iibrigen Eigenschaften der Stiicke zeigen, bei 
denen die Feuererscheinung entschieden wahrgenommen 
wird. Die geglühte aufgeblähte Masse ist aufserordent- 
lich porös.. Weder durch langes Kochen mit Wasser, 
noch durch langes Behandeln im luftleeren Raume kön- 
nen die Luftblasen vollständig ausgetrieben werden. Ge- 
glühter, aber nicht gepulverter Tschewkinit, nachdem der- 


selbe mit Wasser lange gekocht und mehrere Wochen 


unter der Luftpumpe behandelt worden war, zeigte bei 
verschiedenen Versuchen ein spec. Gewicht von 4,046; 
4,055 und 4,295; aber das spec. Gewicht des geglühten 
und darauf gepulverten Tschewkinits ist 4,615, also schwe- 
rer, wie das des ungeglühten. Dieses Verhiltnifs im speci- 
fischen Gewichte zwischen dem geglühten und ungeglüh- 
ten Mineral ist ein ähnliches, wie es beim geglühten und 
ungeglühten Gadolinite, und überhaupt bei den meisten, 


aber nicht bei allen Mineralien stattfindet, welche beim 


Erhitzen eine Feuererscheinung zeigen. 

Wird der im Platintiegel über der Spirituslampe 
geglühte Tschewkinit im Kohlenfeuer zur starken Roth- 
gluht gebracht, so wird er gelber an Farbe und nimmt 
um 0,65 Proc. an Gewicht zu, schmilzt aber nicht. Die 
Gewichtszunahme, welche von einer höheren Oxydation 
des im Tschewkinite enthaltenen Eisenoxyduls herrührt, 
wird bedeutender, wenn er darauf einer Weilsglühhitze 
ausgesetzt wird; er nimmt dabei noch um 0,25 Proc. zu, 
schmilzt aber noch nicht. Wird er hingegen der stärk- 
sten Weilsglühhitze ausgesetzt, so wird er zum vollstän- 
digen Schmelzen gebracht. Die geschmolzene Masse hat 
auf der Oberfläche ein gestricktes krystallinisches Ansehn, 
ist aber muschlig im Bruch und von ganz schwarzer Farbe. 
Durchs Schmelzen nimmt das absolute Gewicht etwas ab, 
aber das specifische Gewicht vermehrt sich. Der schwach 
geglühte Tschewkinit, der durch stärkeres Erhitzen um 
0,9 Proc. an Gewicht zunimmt, verliert durchs Schmel- 
zen 
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zen 0,54 Proc. Durchs Schmelzen des stark geglühten 
Minerals entsteht also ein Gewichtsverlust von 1,44 Proc. A 
— Das specifische Gewicht des geschmolzenen Tschew- 
kinits ist 4,717, also noch bedeutender als das des po- 
rösen, gepulverten, schwach erhitzten Minerals. 

Wird der fein gepulverte, aber nicht erhitzte Tschew- 
kinit mit Chlorwasserstoffsiure übergossen, so gelatinirt 
er in der Kälte nicht, wohl aber bei sehr gelinder Wärme. 
Mit Wasser behandelt, hinterläfst die Gallerte Kiesel- 
säure, welche beim Kochen mit kohlensaurer Natronauf- 
lösung einen ziemlich bedeutenden Rückstand hinterläfst. 
In der filtrirten Flüssigkeit giebt Ammoniak einen Nie- 
derschlag, der Eisenoxydul enthält, so dafs also der Ei- 
sengehalt als Oxydul im Minerale enthalten ist, wie diefs 7 
auch beim Gadolinite der Fall ist, mit welchem der 
Tschewkinit Aebnlichkeit hat. Das Oxydul wurde in he 
Oxyd vermittelst Chlorwasser verwandelt, ohne dabei 
die Flüssigkeit zu erhitzen, damit die Titansäure sich 
nicht als unlösliche Modification ausscheiden möge. Nach 
der Fällung vermittelst Ammoniak wurde in der filtrirten 
Flüssigkeit der Kalkerdegehalt auf die bekannte Weise = 
bestimmt, und darauf noch kleine Mengen von Magne- 
sia, Manganoxydul, Kali und Natron aufgefunden. 

Der durch Ammoniak erhaltene Niederschlag besteht 
wesentlich aus Titansäure, Eisenoxyd, Ceroxyd, so wie 
aus kleinen Mengen von Yttererde, Magnesia und Man- 
ganoxydul. Mit Kalihydrat behandelt, wird aus ihm nichts 
aufgelöst. Diefs ist indessen von der Abwesenheit nicht 
sehr bedeutender Mengen von Beryllerde und Thonerde 
kein Beweis, wie ich diefs früher gezeigt habe. 

Das Ceroxyd enthält die Oxyde der von Mosan- 
der entdeckten Metalle Lanthan und Didym. Auf die 
Gegenwart von dem Oxyde des letzteren Metalls wurde ao 
nur durch die braune Farbe des erhaltenen Oxyds und 
durch die schwach amethystrothe Farbe geschlossen, wel- 
che die Verbindung der genannten Oxyde mit Schwe- 


PoggendorfPs Annal. Bd. LXII. 
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felsäure zeigte. — Da die Analysen des Tschewkinits 
von mir vor der Entdeckung des Didyms angestellt wor- 
den, so suchte ich nach der früher von Mosander an- 
gegebenen Methode das Lanthanoxyd vom Ceroxyd aus 
dem geglühten Gemenge vermittelst sehr verdiinnter Sal- 
petersäure zu trennen. Ich erhielt aber hierbei bei den 
verschiedenen Analysen die verschiedensten Resultate, 
so dafs es unnütz seyn würde dieselben hier anzuführen. 

Die Trennung der Titansäure vom Eisenoxyde und 
dem Ceroxyd geschah bei den verschiedenen Analysen 
auf verschiedene Weise. Bei den meisten Untersuchun- 
gen wurde aus der chlorwasserstoffsauren Auflösung des 
Niederschlags das Ceroxyd auf die bekannte Weise ver- 
mittelst schwefelsauren Kalis gefällt und das gefällte Oxyd 
mit einer Auflösung desselben Salzes ausgewaschen. Die 
Scheidung der Titansäure vom Eisenoxyd wurde mei- 
stentheils durch Weinsteinsäure bewerkstelligt. 

Bei einer Untersuchung suchte ich die Titansäure 
von den Oxyden des Eisens und des Cers nach Ber- 
thiers Vorschrift zu scheiden, indem ich die chlorwas- 
serstoffsaure Auflösung des Niederschlags mit Ammoniak 
neutralisirte, Schwefelammonium hinzufügte und das Ganze 
mit schweflichter Säure behandelte. Die Trennung war 
in diesem Falle annähernd, und auch vielleicht zweck- 
mälsig, wo überhaupt eine sehr grofse Genauigkeit zu 
erreichen unmöglich ist. Trennt man übrigens Titansäure 
vom Eisenoxyd allein, so erhält man weniger Titansäure 
und mehr Eisenoxyd, als man erhalten sollte '). 

Bei einer andern Untersuchung suchte ich das Ei- 
senoxyd von der Titansäure auf die Weise zu scheiden, 
dafs ich das Gemenge beider mit Wasserstoffgas behan- 
delte. Aber die Trennung mifslang in sofern als sich das 


1) Als bei einem Versuch, um die Genauigkeit der Methode zu be- 
stimmen, 1,069 Grm. Titansäure und 1,138 Grm. Eisenoxyd ange- 
wandt wurden, erhielt ich 1,009 Grm. Titansäure und 1,199 Grm. 

Eisenoxyd. 
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reducirte Gemenge mit violetter Farbe in Chlorwasser- 
stoffsäure auflöste. 

Die Analyse wurde in einem Falle sehr ungenau, 
als ich den mit Ammoniak entstandenen Niederschlag mit 
zweifach schwefelsaurem Kali schmolz und die geschmol- 
zene Masse mit Wasser behandelte. Ich befürchtete, bei 
dem ungelöst bleibenden Ceroxyd-Doppelsalze viel Ti- 
tansäure zu erhalten; der Erfolg war indessen der ent- 
gegengesetzte. Es hatte sich durch die zu saure Flüs- 
sigkeit viel des Doppelsalzes mit der Titansäure und dem 
Eisenoxyd gelöst. Ich erhielt zu wenig Ceroxyd, als ich 
das Doppelsalz mit Kalihydrat zerlegte, und zu viel Ti- 
tansäure, als ich dasselbe vom Eisenoxyd durch Schwe- 
felammonium und Weinsteinsäure trennte. 

Das Mittel von nicht weniger als sechs Analysen 
des Tschewkinits, bei denen indessen oft nicht alle Be- 
standtheile bestimmt wurden, war folgendes: 


Kieselsäure 
-Kalkerde 3,50 


Kali . 


‘eroxyd com) ash ‘ado 

Lanthanoxyd 47,29 
Didymoxyd 

4 

Eisenoxydul 11,21 

Titansäure 20,17 


Der Ueberschufs bei der Analyse rührt davon her, 
dafs das Ceroxyd im Minerale als Oxydul enthalten ist. 
Der Tschewkinit enthält keine Phosphorsäure oder 
andere Säuren, aufser Kieselsäure. 
Es ist oben angeführt worden, dafs die Kieselsäure 
bei der Behandlung mit koklensaurer Natronauflösung 
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einen ziemlich bedeutenden Rückstand hinterliefs. Der- 
selbe betrug in den sechs verschiedenen Analysen 3,53; 
4,29; 4,25; 3,54; 2,09; und 4,06 Procent. Er wurde 
aus Gründen, die ich früher angegeben, nicht von der 
Kieselsäure abgerechnet ' ). 

So complieirt nun auch nach dem Angeführten die 
Zusammensetzung des Tschewkinits ist, so enthält er doch 
noch Bestandtheile, welche in derselben nicht angegeben 
sind. Namentlich war die ausgeschiedene Titansäure, ob- 
gleich sie sich vor dem Löthrohr mit Reagentien wie reine 


Titansäure verhielt, nichts weniger als rein. Als sie, mit 
Kohle gemengt, einem Strome von Chlorgas ausgesetzt 
wurde, erhielt ich zwar flüchtiges flüssiges Titanchlorid, 
aber zugleich eine geringe Menge eines festen flüchtigen 
Chlorids, welches sich wie Beryllium- und Aluminium- 
chlorid verhielt. Als die rückständige Kohle mit Was- 
ser ausgewaschen wurde, löste dieses eine sehr geringe 
Menge von Chloryttrium auf. 

Durch diese Analysen erhalten wir zwar nicht eine 
genaue Zusammensetzung des Tschewkinits, aber sie rei- 
chen für jetzt hin, die Chemiker auf ein merkwürdiges 
Mineral aufmerksam zu machen. Für jetzt wäre es bei 
unserer mangelhaften Kenntnifs von den Oxyden, wel- 
che das Ceroxyd begleiten, ein vergebliches Bemühen, 
den Analysen des Tschewkinits den Grad der Genauig- 
keit zu geben, wie er bei denen anderer Mineralien er- 
halten werden kann. 


4) Perowskit. 


Auch dieses Mineral ist zuerst von meinem Bruder 
beschrieben worden. Er fand bei der qualitativen Un- 
7 tersuchung, dafs dasselbe nur aus Titansäure und Kalk- 

erde mit einer sehr geringen Menge von Eisen bestände ?°). 


1) Poggendorff’s Annalen, Bd. LXII S 269. aa 
2) Ebendaselbst, Bd. EXXXVIII S. 558. ii web sad 
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Die schwarze Farbe des Minerals mufste auf die 
Ansicht leiten, dafs das Titan in demselben, wie im Ti- 
taneisen, als Oxyd, und nicht als Titansäure, enthalten 
sey. Aber selbst durch eine oberflächliche Untersuchung 
kann man sich davon iiberzeugen, dafs diese Vermuthung 
nicht die richtige seyn kann. Schon das feine Pulver 
des Perowskits ist graulichweifs; beim Gliihen beim Zu- 
tritt der Luft wird es weils mit einem sehr schwachen 
Stich in’s Gelblichrothe; dabei nimmt es aber nicht nur 
nicht an Gewicht zu, sondern dasselbe vermindert sich, 
freilich nur sehr unbedeutend, um 0,14 bis 0,23 Procent. 
Bei einem geringen Erhitzen im Wasserbade tritt zuerst 
eine höchst unbedeutende Gewichtszunahme ein, aber 
beim Glühen erfolgt die Gewichtsverminderung. 

So complicirt die Zusammensetzung des Tschewki- 
nits ist, so einfach ist die des Perowskits. 

Der Perowskit hat bei derselben Krystallgestalt nicht 
immer dieselbe Farbe. Der, welcher zuerst von meinem 
Bruder beschrieben worden ist, ist eisenschwarz, undurch- 
sichtig und von metallischem Demantglanze; später er- 
hielt derselbe einige lose Krystalle, die im Bruche eine 
dunkel röthlichbraune Farbe hatten, und an den Kan- 
ten durchscheinend waren. Beide Varietäten des Pe- 
rowskits sind in meinem Laboratorium untersucht worden. 

Hr. Dr. Jacobson hat die eisenschwarze Varietät 
des Minerals untersucht. Das feine Pulver wurde mit 
zweifach schwefelsaurem Kali geschmolzen, die geschmol- 
zene Masse wurde mit Wasser behandelt, und als sich 
hierbei nicht alles auflöste, der Rückstand von Neuem 
derselben Operation unterworfen. Aus der Auflösung 
wurde durch langes Kochen in einer Platinschale die Ti- 
tansäure vollständig gefällt, und aus der von ihr getrenn- 
ten Flüssigkeit die Kalkerde bestimmt. — Die erhaltene 
Titansäure enthielt die ganze Menge des im Minerale 
enthaltenen Eisens als Eisenoxyd; die Trennung beider 
geschah auf die bekannte Weise vermittelst Schwefelam 
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moniums und Weinsteinsäure, nachdem sie durch vor- 
heriges Schmelzen mit zweifach schwefelsaurem Kali und 
Behandlung der geschmolzenen Masse mit Wasser auf- 
gelöst worden waren. 

Das Resultat der Behandlung war folgendes: 


= Eisenoxydul 2,06 0,47 
mit sehr geringen Spuren von Man- | 


> ganoxydul 


100,22. 


Hr. Brooks aus Manchester hat darauf die Varie- 

tät des Perowskits von dunkel rötlichbrauner Farbe un- 

_ tersucht. Der Gang der Untersuchung war ein ganz ähn- 
licher wie bei der vorhergehenden Analyse. Er fand: 


Sauerstoff. 
Titansäure 59,00 23,13 
Eisenoxydul 4,79 1,09 


mit einer geringen Menge von Man- 
100,07. 
In beiden Analysen ist der Sauerstoffgehalt der Kalk- 
erde und des Eisenoxyduls zusammengenommen halb so 
grofs wie der der Titansäure. Wie beim Titanite, so 
vermindert sich auch beim Perowskit der Kalkerdegehalt, 
wie sich der Gehalt an Eisenoxydul vermehrt, woraus 
. man ersieht, dals beide Basen sich gegenseitig ersetzen. 
Es ist auffallend, dafs gerade die minder schwarze Va- 
rietät des Perowskits mehr Eisenoxydul enthält als die 
dunkler schwarze, woraus sich ergiebt, dals Eisenoxydul 
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nicht die Ursache der schwarzen Farbe des Minerals sey. 
Wir haben gesehen, dafs dieselbe auch nicht von Titan- 
oxyd herzuleiten sey. 

Nimmt man an, dafs der Perowskit nur aus titan- 
saurer Kalkerde bestände, so ist die chemische Formel 


desselben Ca Ti. Die Kalkerde steht in demselben zu 
der Titansäure in einem ähnlichen Verhältnisse wie im 
Titanit, so dafs, wenn man letzterem die Kieselsäure ent- 


zieht, er sich in Perowskit verwandeln mufs. oft ER 


XIII. Ueber das Titaneisen; eon Fr. e. Kobell *). 


Ic habe kürzlich Ihre Abhandlung über das Titaneisen 
gelesen, und zur Ausmittlung der sehr wahrscheinlichen 
Desoxydation von Eisenoxyd durch Titansesquioxyd einen 
Versuch angestellt, der Sie vielleicht interessirt, daher ich 
Ihnen denselben hier mittheile. 

Um Titansesquioxyd in salzsaurer Auflösung zu er- 
halten, wurde Titansäure, welche mit Aetzammoniak ge- 
fällt worden war, in Salzsäure aufgelöst, und die Auf- 
lösung mit feinem Silberpulver gekocht. Das Silber ver- 
hält sich nämlich, nach einer neuerlich von Prof. Fuchs 
gemachten Beobachtung in Beziehung auf die Titansäure, 
wie das Kupfer, und man hat dabei den Vortheil, in der 
Auflösung das Titansesquioxyd ohne Beimischung eines 
andern Metalls zu erhalten. Die schön blau gefärbte 
Auflösung wurde filtrirt und dann mit einer Auflösung 
von Eisenchlorid gekocht *), welche kein Eisenchlorür 
enthielt. Die Flüssigkeit wurde hierauf mit kohlensau- 


1) Aus zwei Schreiben an Hın. Heinrich Rose. 


2) Auch ohne Kochen und in der Kälte geht die Oxydation des Ti- 
tansesquioxyds auf Kosten des Eisenoxyds sehr schnell vor sich. My 
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rem Kalk versetzt. Nach Abscheidung des entstandenen 
Pracipitats gab Aetzammoniak im Filtrat einen bedeu- 
tenden Niederschlag von Eisenoxydul von der bekann- 
ten blaugrünen Farbe. Um mich zu überzeugen, dafs 
dabei nicht vielleicht Titansesquioxyd sey, wurde eine 
Auflösung dieses Oxyds mit kohlensaurem Kalk versetzt. 
Es entstand ein graulichschwarzer Niederschlag, welcher, 
in kalter Salzsäure aufgelöst, mit Ammoniak eben so, 
doch mehr blauschwarz, gefällt wurde. Es wurde also, 
wie solches Bon ol war, das Titansesquioxyd durch 
_kohlensauren Kalk gefällt, und zwar vollständig, denn 
im Filtrat giebt Ammoniak nichts mehr davon an. Der 
oben erwähnte Niederschlag war daher nur Eisenoxydul- 
. hydrat. Dieser Versuch spricht für Ihre Ansicht über 
das Titaneisen in sofern, als er beweist, dals man bei 

_ der Analyse einer Verbindung von Titansesquioxyd -und 
ees _ Eisenoxyd, wenn man sie, wie gewöhnlich, in Salzsäure, 
und besonders bei Einwirkung der Wärme, auflöst, im- 
- Titansäure und Eisenoxydul wird finden müssen, ob- 

_ wohl er unentschieden läfst, dafs solches titansaures Ei- 
= senoxydul nicht auch primitiv vorkommen kénne. Auch 
die schwarze Farbe des Titansesquioxyds spricht mehr 
für Ihre Ansicht, als für die Annahme von titansauren 
Verbindungen. Auffallend bleibt übrigens immer, gerade 


wegen dieses Verhaltens, das Vorkommen von solchem 

 Titansesquioxyd mit Eisenoxyd, da die Bildung einer 
solchen Verbindung unter ganz besondern Umständen 
u stattfinden mufs, wenn sie sich nicht zu titansaurem Ei- 


senoxydul umwandeln soll. 


(Aus dem zweiten Schreiben. ) u 
_  — Ich habe zu der kürzlich mitgetheilten Notiz über das 


Titansesquioxyd noch nachträglich beizufügen, dafs eine 
durch Kochen mit Silber bereitete Auflösung von salz- 
saurem Titansesquioxyd im concentrirten Zustand etwas 
Chlorsilber aufgelöst enthält, welches beim Verdünnen 
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mit Wasser die Fliissigkeit opalisirend macht, und durch 
Schwefelwasserstoffgas abgeschieden werden kann. Ich 
habe diese unerwartete Beobachtung gelegentlich bei ei- 
ner qualitativen Analyse des Greenovits gemacht, dessen 
Analyse von Cacarrié wahrscheinlich unrichtig ist, we- 
nigstens habe ich, aufser Titansäure und Manganoxyd, 
auch Kieselerde und Kalkerde gefunden. Sein Mangan- 
gehalt dürfte auch zu hoch angegeben seyn. Auch ist das 
Mineral keineswegs unschmelzbar, sondern es schmilzt, 
obwohl schwer, doch ganz deutlich zu einer weilslichen 
porcellanartigen Masse. — Ihre Arbeit über den Titanit 
habe ich unterdessen auch erhalten. Wir haben uns 
gleichzeitig mit diesem Mineral beschäftigt, und ich habe 
bei meinen Analysen ebenfalls am besten gefunden, die 
Titansäure von der Kieselerde durch concentrirte Schwe- 
felsäure zu trennen. Ich war indessen mit den Resulta- 
ten noch nicht ganz zufrieden, und da Fuchs inzwischen 
seine Methode mit Kupfer fand, so liefs ich die Arbeit 
wieder liegen. Den Kalk konnte ich nicht so hoch fin- 
den, wie Sie ihn angeben. Eine gute Bestimmung gab 
mir vom Sphen v. Greiner 23,4 Procent, dagegen er- 
hielt ich auch immer etwas mehr Titansäure, welche viel- 
leicht noch kalkhaltig war. Die Methode von Fuchs 
scheint mir für dergleichen Analysen sehr brauchbar, und 
hier ist die Kupferprobe der mit Silber vorzuziehen, was 
die Bestimmung der Kieselerde betrifft. 
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3 XIV. Ueber eine neue Säure im menschlichen 


Harn; con W. Heintz. 

Die höchst interessante und wichtige Abhandlung von 
_ Liebig über die Constitution des Harns der Menschen 

und der fleischfressenden Thiere, wodurch er besonders 
ä die Abwesenheit der Milchsäure in demselben darzuthun 
sucht, veranlafste mich, einen Theil dieser Arbeit in ei- 
ner etwas anderen Weise zu wiederholen, nicht als ob 
ich an der Richtigkeit der unmittelbaren Resultate des 
Experiments zweifelte, sondern weil darin eine Voraus- 
_ setzung gemacht war, die mir bei einer so hoch wichti- 
gen Sache erst durch Versuche dargethan werden zu müs- 
sen schien. Liebig nimmt nämlich als gewifs an, dafs, 
weil die Milchsäure durch Fäulnifs nicht zerstört werde, 
sie auch im faulenden Harn nicht verändert werden könne. 
_ Jenes ist nun zwar allgemein anerkannt; allein ob bei 
der Fäulnifs des Harns nicht Umstände obwalten, wel- 
che die Zerstörung der Milchsäure veranlassen könnten, 
das schien mir, obgleich es nicht wahrscheinlich war, den- 
noch erst durch Versuche dargethan werden zu müssen. 
Deswegen nahm ich zur Auffindung der Milchsäure 
im Harn nicht gefaulten, wie Liebig, sondern frischen, 
an dem Tage, an welchem er abgedampft wurde, erst 
gelassenen Harn an. Ich behandelte ihn ähnlich, wie 
Jener, jedoch mufste ich wegen Anwesenheit des Harn- 
stoffs einen etwas anderen Weg einschlagen. 

Etwa 50 Pfund von mehreren gesunden jungen Män- 
nern gelassenen Harns wurden zuerst über freiem Feuer, 
dann im Wasserbade abgedampft, das erhaltene Extract 
mit Alkohol, welcher mit der hinreichenden Menge ver- 
dünnter Schwefelsäure versetzt war, ausgezogen. Die 
saure Auflösung wurde mit Bleioxyd gesättigt, der er- 
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haltene Niederschlag abfiltrirt, die Flüssigkeit stark ein- 
gedampft und der in dieser concentrirten Auflösung er- 
haltene Harnstoff mit reiner Oxalsäure gefällt. Ich er- 
hielt bei dieser Gelegenheit eine bedeutende Menge oxal- 
sauren Harnstoffs, der durch Abwaschen mit Wasser und 
einmaliges Umkrystallisiren sich vollkommen weils und 
in grofsen Krystallen abschied. Die von demselben ab- 
gepreiste, von Harnstoff fast freie Flüssigkeit wurde zur 
Trockne abgedampft, mit Alkohol ausgezogen und diese 
Auflösung zur Abscheidung des Natrons mit verwitterter 
Oxalsäure versetzt. Das oxalsaure Natron wurde abfil- 
trirt, das Filtrat mit Bleioxyd gesättigt und darauf mit 
basisch essigsaurem Bleioxyd gefällt. Aus der vom Nie- 
derschlage durch Filtration befreiten Flüssigkeit wurde 
durch Schwefelwasserstoff das Blei entfernt, und das im 
Wasserbade concentrirte Filtrat mit Baryterdehydrat ge- 
kocht, wobei eine reichliche Ammoniakentwicklung statt- 
fand. Das in der Auflösung erhaltene Barytsalz wurde 
darauf mit schwefelsaurem Zinkoxyd so zerlegt, dafs nur 
ein geringer Ueberschufs von diesem in der Flüssigkeit 
blieb. Sie wurde darauf stark eingedampft, worauf sich 
feine mikroskopische Krystallchen abschieden, die ich an- 
fänglich für milchsaures Zinkoxyd hielt. Durch das Mi- 
kroskop aber überzeugte ich mich bald von ihrer Ver- 
schiedenheit. Das milchsaure Zinkoxyd bildet nämlich 
Nadeln, die an den Enden zweiflächig zugespitzt erschei- 
nen, wogegen die Krystalle des aus dem Harn erhalte- 
nen Zinksalzes durch eine gerade Endfläche begränzt wa- 
ren. Um mich von der Natur der Säure zu überzeugen, 
an welcher das Zinkoxyd in diesem Salze gebunden war, 
schied ich die Krystallchen mit möglichster Sorgfalt von 
der Mutterlauge, preiste sie zwischen Fliefspapier aus, 
löste sie in vielem kochenden Wasser, welches nur in 
grofser Quantität angewendet sie vollständig aufnahm, 
und liels durch’s Erkalten krystallisiren. Die Mutter- 
lauge gab beim allmäligen Abdampfen noch mehr Kry- 


60% 
= 
. 
2 


604 


___ stalle. Sie wurden sämmtlich von Neuem von der an- 
hangenden Flüssigkeit durch Abpressen gesondert. 

Das auf auf diese Weise erhaltene Zinksalz hatte 
noch einen schwachen Stich in’s Grünlichgelbe, war also 
wohl noch nicht ganz rein, obgleich seine Auflösung ganz 
farblos war. Aus diesem Salze suchte ich die Säure 
durch Schwefelwasserstoff rein darzustellen, was auch 
vollkommen gelang. Zu dem Zweck löste ich es in ko- 
chendem Wasser auf, und leitete durch diese Lösung 
Schwefelwasserstoff. Nach Abscheidung des Schwefel- 
zinks enthielt die Lösung keine Spur mehr von Zinkoxyd. 


Er 


Die stark sauer reagirende Auflösung wurde durch Ko- 
chen von überschüssigem Schwefelwasserstoff befreit und 
Wasserbade eingedampft. Bei starker Concentration 

der Flüssigkeit schied sich die Säure in prismatischen 

_Krystallen ab, die vierseitige, wie es schien, rechtwink- 

liche Säulen und Tafeln bildeten. 

Diese Säure löst sich also sehr leicht in Wasser auf, 
und krystallisirt leicht und deutlich, durch welche Ei- 
-genschaften sie sich vollständig von Hippursäure und 
_Harnsäure einerseits, von der Milchsäure andererseits un- 
terscheidet, welche Säuren die einzigen organischen Ur- 
sprungs sind, deren Anwesenheit im Harn bisher ange- 
nommen wurde. Durch dieses Resultat meiner Untersu- 
chung wird also erstens die Abwesenheit der Milchsäure 
auch im frischen Harn, zweitens aber die Anwesenheit 
einer neuen Säure in demselben erwiesen. Diels ist ein 
neuer Beweis, dafs diejenigen Materien, welche wir Ex- 
tractivstoffe zu nennen pflegen, so recht eigentlich Fund- 
gruben sind für chemische Forschungen, und es ist wohl 
nicht zu bezweifeln, dafs manche derselben eine wichti- 
-gere Rolle im thierischen Körper spielen, als man bis- 
her der Meinung war. Ob diefs von der von mir aufge- 
fundenen neuen Säure gesagt werden dürfe, müssen erst 
weitere Untersuchungen lehren. Bis jetzt habe ich die 
Säure erst ein Mal dargestellt, es bleibt also zunächst 
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nachzuweisen, ob sie in jedem menschlichen Harn fertig 
gebildet vorkommt, oder ob sie sich nur zuweilen darin 
findet, oder erst durch die Operation bei ihrer Darstel- 
lung gebildet wird. Im ersteren Falle wiirde dadurch 
ohne Zweifel die geistvolle Ansicht Liebig’s über die 
saure Reaction des Harns so modificirt werden, dafs auch 
ihr ein Theil derselben zugeschrieben werden miifste. 
Ich hoffe diefs durch weitere Untersuchung dieser Säure 
später entscheiden zu können. 

Ihre Eigenschaften sind folgende: 

Wie ich schon erwähnte, ist sie in Wasser leicht 
löslich, und scheidet sich daraus beim Abdampfen in Kry- 
stallen ab. Diese Lösung röthet stark Lackmuspapier 
und schmeckt sauer. Auch Alkohol löst sie auf, jedoch 
nicht ganz so leicht, wie Wasser; Aether aber nimmt 
nur wenig oder gar nichts davon auf. Auf dem Platin- 
blech erhitzt, schmilzt sie, indem sie sich bräunt, und 
läfst eine schwer verbrennliche Kohle zurück, welche 
aber durch stärkere Hitze vollständig verschwindet. 

Aus der Darstellungsweise geht hervor, dafs diese 
Säure mit Zinkoxyd ein sehr schwer lösliches, in mikros- 
kopischen Krystallchen sich abscheidendes Salz bildet. 
Uebersättigt man die Säure mit Ammoniak und dampft 
die Flüssigkeit im Wasserbade ein, so entweicht so viel 
Ammoniak, dafs sie wieder sauer reagirt; dampft man sie 
zur Trockne ein, so dafs alles Ammoniak, was bei die- 
ser Temperatur entweichen konnte, entfernt ist, und ver- 
setzt die Masse mit kaustischem Kali, so entwickelt sich 
noch Ammoniak in nicht unbedeutender Menge. Es 
scheint daher diese Säure, wie so viele organische Säuren, 
saure Salze zu bilden. Dieses so erhaltene Ammoniak- 
salz ist im Wasser etwas schwerer löslich als die Säure 
selbst. Sättigt man die Säure genau mit Kali, so bildet 
sich ein leicht lösliches Salz, dessen Auflösung mit schwe- 
felsaurem Kupferoxyd versetzt keinen Niederschlag giebt. 
Aus dieser Mischung wird das Kupferoxyd durch einen 
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‘Ueberschufs von Kali nicht gefällt, die Farbe der Lö- 
sung wird aber etwas dunkler. Essigsaures Bleioxyd gab 
damit nur eine schwache Trübung, die höchst wahrschein- 
lich von einer geringen Menge einer Verunreinigung her- 
rührte. Durch salpetersaures Silberoxyd erhielt ich keine 
Fällung, und diese Mischung wurde, nachdem sie ammo- 
 niakalisch gemacht war, durch Kochen nicht verändert. 
Eine mit Ammoniak neutral gemachte Lösung von Ei- 
_ senchlorid gab mit derselben keinen Niederschlag. Sie 
unterscheidet sich also auch durch diese Reaction von 
der Hippursäure. Lösungen von Alaun, Chlorbaryum 
und Chlornatrium gaben damit keinen Niederschlag, letz- 
tere auch nicht, wenn sie vorher ammoniakalisch gemacht 
worden waren. 
Die Zusammensetzung dieser Säure habe ich noch 
nicht bestimmen können, weil die Quantität derselben, 
welche ich aus den angewendeten 50 Pfund Harn erhielt, 
nur sehr gering war. Sie betrug etwa einen halben Gramm. 
Zudem war sie nicht einmal vollkommen weils; ich hätte 
also bei ihrer Reinigung gewifs noch bedeutend davon 
einbüfsen müssen. Ich wage daher auch nicht ihr einen 
Namen beizulegen, da es sehr möglich ist, dafs sie mit 
einer von den Säuren identisch wäre, welche aus der 
_ Harnsäure mittelst verschiedener Reagentien erhalten wer- 
den. Dafs sie aber Stickstoff in grofser Menge enthält, 
habe ich leicht nachweisen können. Ich bediente mich 
dazu der Methode, nach welcher eine kleine Menge der 
Substanz mit Natrium in einer an einem Ende zuge- 
 schmolzenen Röhre geglüht, die geglühte Masse mit Was- 
ser ausgezogen, und die filtrirte Flüssigkeit mit einer 
 Eisenoxydullösung und dann mit Salzsäure versetzt wird. 
_Es entstand bei meinem Versuch ein starker blauer Nie- 
derschlag von Eisencyaniircyanid. 
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zu betrachten sey. Es ist mir seither gelungen das Ato- 
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; XV. Ueber das Cyanoaysulfid; 


ES 


von Dr. C. Voelckel in Solothurn. _ 


D.: Cyanoxysulfid entsteht bekanntlich, wenn man in 
eine etwas concentrirte Lösung von Schwefelcyan-Schwe- 
felkalium Chlor leitet, mit der Vorsicht, die Lösung be- 
ständig durch kaltes Wasser von Aufsen abzukühlen. 
Auf die übereinstimmenden Analysen von Parnell und 
mir habe ich die Formel: C,N,H,OS, berechnet, und 
in meiner zweiten Abhandlung zu beweisen gesucht, dafs 
+2H,S 
6 
ist; ferner dafs dasselbe, wenn nicht als ein einfacher 
Körper, doch als eine Verbindung zweier, nämlich: 


C,N,S,+H,S und 
2 


die rationelle Zusammensetzung —C,N 


mengewicht desselben mittelst der Bleiverbindung zu be- 
stimmen, wodurch das bisher angenommene bestätigt wird. 
Man erhält die Bleiverbindung, wenn man das Cyanoxy- 
sulfid in Kali auflöst, indem man dasselbe mit einer con- 
centrirten reinen Kalilösung zusammenreibt und darauf 
eine gröfsere Menge Wasser hinzufügt, die klare Lösung 
mit einem Ueberschufs an essigsaurem Bleioxyd vermischt 
und darauf Essigsäure bis zur sauren Reaction hinzu- 
setzt. Die Bleiverbindung stellt ein gelblich -bräunliches 
Pulver dar. 

I 0502 Grm. gaben 0,194 Grm. Kohlensäure und 
ie 0,021 Grm. Wasser, entsprechend 10,55 Proc. Koh- 
. lenstoff und 0,464 Proc. Wasserstoff ' ). 


1) Diese Menge Wasserstoff ist so geringe, dafs man denselben als nicht 


wesentlich betrachten kann; sie rührt theils von hygroskopischem Was- 
ser, theils aber auch von Wasser her, das die Bleiverbindung selbst 
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II. 0,384 Grm. gaben 0,260 Grm. schwefelsaures Blei- 
oxyd 46,23 Proc. Blei. 
III. 0,422 Grm. gaben 0,284 Grm. schwefelsaures Blei- 
oxyd —=45,95 Proc. Blei. 
Diefs entspricht der Formel: C,N,OS,-+2PbS, 
welche giebt: 


Berechnet. Gefunden. 
UI. lil. 


I. 
8 At. Kohlenstoff = 600,96 10,73 10,55 
§ At. Stickstoff = 700,00 12,50 ee 
1 At. Sauerstoff = 10000 1,78 
8 At. Schwefel =1609,24 28,77 dhe 
2 At. Blei =2589,00 46.22 
Atomengewicht =5599,20 100,00. 
Berzelius stellt in dem letzten Jahresbericht auch 
eine Ansicht über die rationelle Zusammensetzung des 
Cyanoxysulfids auf, ich verweise hinsichtlich derselben 
auf meine zweite Abhandlung. 
XVI. Verbesserung des Wollaston’schen In- 
struments zum Messen des Brechungscermö- 


gens; con John Thomas Cooper. 


46,23 45,95 


(Memoirs of the chemical Society of London, Vol. I p. 235. Auszug.) 


ite 
Siatt eine einzige Glasart anzuwenden, wie es Wol- 
laston empfiehlt *), nimmt Hr. C. deren verschiedene, 
je nach der Natur der zu untersuchenden Substanz, und 

zwar 
nach dem Trocknen bei 100° noch zurückhält. Ueberhaupt erhält 
man bei der Analyse aller schwefelhaltigen Körper mittelst Kupfer- 
oxyd immer einen Ueberschufs von WVasserstoff, indem sich bei der 
Verbrennung schwellige Säure bildet, welche sich in dem Wasser 
der Chlorcalciumréhre auflést und dadurch das Gewicht derselben 


vermehrt. 


1) Einrichtung und Theorie des Wollaston’schen Instruments finden 


sich in Gilbert’s Annalen, Bd. XXXI S. 235, beschrieben. P. 
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zwar jedesmal eine solche, dafs, wenn an die Grundflä- 
che des daraus gebildeten Prismas die zu untersuchende 
Substanz gebracht ist, man bei gehöriger Betrachtung we- 
der zu stumpfe, noch zu scharfe Einfallswinkel erhält, 
weil in solchen äufsersten Fällen die Resultate leicht feh- 
lerhaft werden. Die Glasprismen, welche Hr. C. ge- 
wöhnlich anwendet, haben für Fraunhofer’s Strahl 6 
ein Brechverhältnifs respective von: 

1,516 d. i. gemeines Tafelglas; 

1,583 d. i. gemeines Flintglas; 

1,635 ein sehr schweres Flintglas. von Hrn. C. vor ei- 

nigen Jahren zu optischen Zwecken dargestellt; 

1,816 Faraday’s Glas aus borsaurem Blei. 

Um diese Glasprismen zu gebrauchen, war an dem 
von Wollaston vorgeschlagenen Instrument eine Ab- 
änderung nöthig, wenn nicht jedes Prisma ein besonde- 
res Instrument erfordern sollte. 

Zu dem Ende versetzt Hr. C. den Zeiger von dem 
längeren Stabe an den kürzeren (Taf. III Fig. 5), und 
richtet den längeren a so ein, dafs er von 15,16 bis 
18,16 Zoll verlängert werden kann, während der kür- 
zere 5 unverändert die von W ollaston vorgeschlagene 
Länge von 10 Zoll behält, und dem gemäfs der Zeiger c 
halb so lang ist, nämlich 5 Zoll mifst. Die Grundleiste 
d ist etwa 2 Fufs lang, und ihrer ganzen Länge nach 
mit einer schwalbenschwanzförmigen Furche versehen. 
In dieser Furche ist ein Stück e leicht verschiebbar und 
an jeder beliebigen Stelle mittelst einer Klemmschraube 
zu befestigen. An diesem verschiebbaren Stück sitzt ein 
Gelenk, und an letzterem wiederum einer der verschieb- 
baren Stäbe 1, während der andere verschiebbare Stab 
2 durch ein Gelenk mit dem Stab 5 verknüpft ist. Die 
an einander verschiebbaren Stäbe können durch eine 
Klemmschraube in beliebiger Stellung befestigt werden. 
Der Stab 5 sitzt durch ein Gelenk an dem unverrückba- 
ren Klotz f von etwa 2 Zoll im Quadrat. Dieser be- 
sitzt eine Aushöhlung von etwa drei Viertelzoll im Qua- 
drat, um so die zu untersuchende und an die Basis einer 
der Glasprismen gebrachte Substanz an der Berührung 
mit dem Holze des Klotzes zu verhindern. 

Genau in der Mitte des Stabes 5 sitzt an einem Ge- 
lenk der Zeiger c, der von Messing ist und eine: sehr 

Poggendorff’s Annal. LXI. 
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scharfe Schneide hat. Letztere gleitet auf der Skale g 
der Bodenleiste d fort, und wird durch den Druck des 
Stabes 5 in jeder Lage mit ihr in Berührung gehalten. 
Wenn die Axen der Gelenke die richtigen Abstände von 
einander haben, bleibt dabei die Schneide des Zeigers 
immer senkrecht gegen die Axe des Gelenks, welches den 
Stab 5 mit dem verlängerbaren Stab @ verbindet. 

Die Zurichtung dieses Instruments ist folgende. Hat 
man ein Glasstück genommen, das im Stande ist mit der 
zu untersuchenden Substanz bei mittleren Einfallswinkeln 
(d. h. bei Winkeln zwischen 35° und 65°) eine totale 
Reflexion zu geben, hat man z. B. ein Prisma von der 
Brechkraft 1,635, wie es zur Bestimmung der Brechkraft 
der meisten fetten Oele erforderlich seyn würde, so hätte 
man dem Stabe # zwischen den Axen der Gelenke eine 
Länge von 16,35 Zoll zu geben, und auf der Bodenleiste 
zu verschieben, bis die Schneide des Zeigers auf 0,635 
der Skale steht. Das Prisma mit der an seine Basis ge- 
brachten Substanz ist dann auf dem Klotz in seine Lage 
zu bringen, und der ganze Apparat so aufzustellen, dafs 
das Licht des Himmels darauf fallen und von der Basis 
des Prismas reflectirt werden kann. 

Man blickt längs der oberen Kante des kurzen Sta- 
bes 5 und hebt oder senkt diesen, bis man in dem hel- 
len, von der Basis des Prisma reflectirten Licht noch 
den schwächsten Schein der Substanz erkennt, welcher, 
wenn man gehörig verfährt, eine sehr blafsblaue oder 
bläulichgrüne Farbe besitzt. Hat man diefs erreicht, so 
giebt der Zeiger die Brechkraft der untersuchten Substanz 
an. Wenn eine sehr flüchtige Substanz, z. B. eine Aether- 
art oder Hydrocyansäure, untersucht werden soll, pflegt Hr. 
C. ein kleines Planglas von dunkler Farbe mittelst der 
zu untersuchenden Substanz leicht an die Basis des Pris- 
mas anzudriicken. Diefs hindert die Verdampfung hin- 
länglich lange, um mit Mufse und Genauigkeit die Brech- 
kraft bestimmen zu können. Ueberhaupt ist diefs Ver- 
fahren bei allen Flüssigkeiten rathsam, da es denselben 
eine gröfsere und gleichförmige Oberfläche giebt. 


2 
3 
= 
far 
© 


| 611 


oc 


XVII. Ueber das des Zinks; 
con Axel Erdmann, 


(Aus einem Bericht von Berzelius in der Ofversigt af Kongl. 
Wetensk. Acad. Förhandling. 1844, No. 1.) 


Ei französischer Chemiker, Jacquelin, unternahm 
i. J. 1841 eine Bestimmung des Zink-Atomgewichts durch 
Messung des Wasserstoffvolums, welches ein gegebenes 
Gewicht bei seiner Auflösung in verdünnter Schwefel- 
säure entwickelt. Als er dann für das specifische Ge- 
wicht des Wasserstoffs die berechnete Zahl 0,0624 nahm, 
statt der gefundenen 0,0688, erhielt er das Atomgewicht 
des Zinks =414,0. Mit dem richtigen specifischen Ge- 
wicht des Wasserstoffs hätte dasselbe noch höher aus- 
fallen müssen. Einsehend, dafs der Versuch vermöge 
seiner Beschaffenheit keine Zuverlässigkeit gewähren 
könne, wiederholte er i. J. 1843 die Bestimmung mit- 
telst Oxydirung des gewöhnlichen, im Handel vorkom- 
menden Zinks, durch Auflösen in Salpetersäure, Eindun- 
sten und Glühen *). Nach Abrechnung der fremdarti- 
gen Einmengungen, die er durch eine Analyse des Me- 
talls bestimmt hatte, erhielt er für das Atomgewicht wie- 
der 414,0. 

Einige Monate darauf zeigte Favre der französi- 
schen Academie an, dafs auch er über denselben Ge- 
genstand Versuche angestellt habe, und durch Analyse 
von reinem oxalsauren Zinkoxyd zu dem Resultat gelangt 
sey, dafs das Atomgewicht des Zinks genau das 33fache 
des Wasserstoff-Aequivalents betrage, d.h. 12,5x33=412,5. 

Da es nicht ungewöhnlich ist, dafs neuere Angaben 
7 ohne alle Kritik als die richtigeren Eingang in die Wis- 
y eer finden, so unternahm Hr. Erdmann eine Un- 
_tersuchung, um die Zuverlässigkeit der neuen Zahl zu 
_ prüfen. Er bediente sich dazu eines in einer Porcellan- 
retorte destillirten Zinks, und verwandelte dasselbe durch 
u Salpetersäure in Zinkoxyd. Dabei ergab sich die Zahl 
für des Zinks Atomgewicht —410, bei einigen Versu- 
; chen etwas darüber, bei andern etwas darunter. Allein 
das so gewonnene Zinkoxyd war nicht frei von Bleioxyd, 
es als Folge davon, dafs das im Handel vorkommende Zink 
1) Ann. de chim. et de phys. Ser. HI T. VII p. 
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Blei enthält, und das Blei, obwohl weit weniger flüch- 
tig als das Zink, nach den Gesetzen der Destillation ge- 
mengter Körper, im Zinkgase verdunstet und mit dem- 
selben sich condensirt, weshalb also die Destillation diese 
beiden Metalle nicht vollkommen trennen kann. 

Er bereitete nun ein vollkommen reines Zinkoxyd, 
mengte dasselbe mit Zucker, verkohlte den Zucker durch 
gelindes Glühen der Masse in einem bedeckten Tiegel, 
brachte das solchergestalt gemengte Oxyd in eine Por- 
cellanröhre, setzte es einer sehr hohen Temperatur aus, 
und reducirte es in einem Strom von Wasserstoff. Das 
so erhaltene reine Zink wurde zur Oxydation verwandt 
und der aufgenommene Sauerstoff bestimmt. Dabei fand 
sich, dafs der Versuch nicht im Platintiegel angestellt 
werden kann, weil, als am Ende des Versuchs das Zink- 
oxyd herausgenommen wurde, das Platin sich an allen 
Stellen, wo es mit dem Zinkoxyd in Berührung gewesen, 
blau gefärbt zeigte, herrührend von gebildeten Zinkplatin. 
Diefs veranlafste, dafs das Atomgewicht zu hoch ausfiel. 

Als der Versuch im Porcellautiegel angestellt wurde, 
war dieser Anlafs zur Fehlerhaftigkeit vermieden. 

Vier Versuche gaben nun für das Atomgewicht des 
Zin x die Zahlen: 

406,249 406,519 406,649 106,947. 
Mittelzahl der Decimalen, deren Schwankungen 
nicht ..ehr betragen, als was man bei allen Versuchen 
unvermeidliche Beobachtungsfehler nennt, ist 0,591, so dafs 
also aus diesen Versuchen für das Zink das Atomgewicht 
406,591 hervorgeht, nur 3,365 höher als das früher ange- 
nommene (403,226 nach Gay-Lussac’s Bestimmung). 

Hr. Erdmann berechnete hiernach die Zusammen- 

setzung des 
Zinkoxyds zu: 
Zink 80, 26 80,13 yy 
Schwefelzinks zu: 
Zink 66,91 0672. 
Schwefel 33,09 33 
Schwefelsauren Zinkoxyds zu: 
Zinkoxyd 50,26 ry 50,10. 
Schwefelsäure 49,74 49,90. 


bei A. W. Schade ia Balla. 
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